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El propósito de esta investigación fue evaluar  el efecto de la cobertura vegetal y la labranza sobre 
la biodisponibilidad de nitrógeno (N) en el cultivo de fréjol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.) en la 
microcuenca del río Alumbre-Bolívar, en dos ensayos de campo. El primero (EN) evaluó cobertura 
de pasto natural (Pn) y mezcla forrajera de avena-vicia (Av) bajo labranza cero (Lo) y  labranza 
mínima (Lm), con fertilización nitrogenada para tratamientos con Pn y el segundo ensayo (EA) 
evaluó Lo y Lm con y sin remoción de Av. 
Las variables evaluadas incluyeron N total (NT), carbono orgánico total (COT), en residuos de la 
cobertura; contenido de humedad, NT, COT, N nítrico (N-NO3
-
), N amoniacal (N-NH4
+
), N 
potencialmente mineralizable (por incubación aeróbica (NPM) y por el Illinois Soil Nitrogen Test 
(NPMISNT)), y materia orgánica particulada (MOP) en suelos muestreados a los 30, 60 y 90 días 
después de la siembra (dds) a profundidades de 0 a 5-, 5 a10- y 10 a 20-cm. Además, se evaluó la 
extracción de N en grano y residuos de planta, y el rendimiento del cultivo. 
Los resultados muestran que la descomposición de residuos vegetales aumenta significativamente 
la concentración de N y C en el suelo a medida que avanzó el ciclo del cultivo. De otra parte, la 
incorporación de residuos vegetales y el tipo de labranza, tienen efecto sobre las concentraciones 




 y NPM) principalmente en la capa 
superficial (0 a 10cm), en donde, las mayores concentraciones estuvieron asociados con Pn, Lo y la 
fertilización y las menores con Lo y remoción de Av en el caso del EN, mientras que en el EA, las 
mayores concentraciones de N-NH4
+
 y las menores concentraciones de N-N03
- 
estuvieron ligadas a 
la incorporación de Av bajo Lo. En el caso del NPM, la mayor concentración estuvo asociada con 
Lm especialmente a medida que avanzó el ciclo del cultivo. Las mayores concentraciones de todas 
las formas de N y C evaluadas se encontraron en la capa superficial (0 a 5cm), demostrando como 
se esperaba, una estratificación de la actividad biológica. 
La dinámica temporal observada para las fracciones del N en el suelo fue consistente para los dos 




, y baja concentración de NPM a los 30 dds; 
aumento significativo de NPM y una disminución de la fracción mineral de N a los 60 dds, y 
finalmente, la tendencia se revertió nuevamente a los 90 dds. Estos resultados permiten inferir una 
liberación inicial de la fracción mineral de N asociada con la mineralización de los residuos y la 
fijación biológica de N, mientras que, a los 60 dds (floración) una mayor absorción de N mineral 
por parte del cultivo acompañada de inmovilización biológica del N cuantificada como NPM. 
Las variables que no respondieron significativamente a los tratamientos de manejo agronómico 
fueron NPMISNT y MOP, sin embargo, se observó incrementos en la concentración de NPMISNT 
en función del tiempo y el ciclo del cultivo; en el caso de la MOP se pudo observar cambios 
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temporales y espaciales, con mayor acumulación a los 90 dds y en la capa superficial (0-5 cm) del 
suelo. 
Finalmente, el rendimiento del cultivo de fréjol respondió a la biodisponibilidad de N en el suelo 
correlacionado fundamentalmente con la concentración N-N03
-
, por lo que se sugiere esta variable, 
como un indicador del nivel de fertilidad nitrogenada en este tipo de suelos. 
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The purpose of this research was to evaluate the effect of plant cover and tillage on the 
bioavailability of nitrogen (N) in the culture of bush bean (Phaseolus vulgaris L.). The study was 
conducted in the micro-watershed of the river Alumbre in the Province of Bolívar, in two field 
trials. The First Trial evaluated natural pasture cover and mixed oats-vetch forage under no-till, 
minimum tillage practices and nitrogenous fertilization for trial with natural pasture, and the 
Second Trial evaluated no-till and minimum tillage with removal or with incorporation of Av. 
Variables assessed included total N (TN) and total organic carbon (TOC) in mulched forage cover; 




), potentially mineralizable N 
(by aerobic incubation (PMN) and the Illinois Soil Nitrogen Test (PMNISNT)), and particulate 
organic matter (POM) were assessed in soils sampled at 30, 60 and 90 days after sowing (das) at 
depths from 0 to 5-, 5 to 10- and 10 to 20-cm. N was assessed in extraction of grain and plant 
residues, as well as evaluating the significance of crop yield. 
The results show that the decomposition of plant residues significantly increased the concentration 
of N and C in the soil over the course of the crop cycle. Furthermore, the management of crop 





 and PMN) mainly in the surface layer (0 to 10-cm), where the highest concentrations 
were associated with the incorporation of natural pasture cover and no-till, while the lowest 
concentrations were with removal of oats-vetch forage, no-till and fertilization in the case of First 
Trial. In contrast in the Second Trial, the highest concentrations of N-NH4
+
 and the lowest 
concentrations of N-N03
-
 were both linked to the incorporation of oats-vetch forage along with the 
use of no-till. In the case of PMN, the highest concentration was associated with minimum tillage 
especially as the crop cycle progressed. Also, higher concentrations of all forms of N and C were 
observed in the surface layer (0-5 cm), demonstrating as expected that a stratification of biological 
activity existed. 
The temporal dynamics for the fractions of soil N were consistent for the two trials and were 




, and low 
concentrations of PMN; at 60 das, there was a significant increase in PMN and a decrease in the 
mineral fraction of N and finally at 90 das it was observed that the trend reversed again. These 
results allow us to infer an initial release of N associated with mineralization of residues and an 
increase in biological fixation of N, while at 60 das (flowering) mineral N uptake by the crop 
increased, accompanied by biological immobilization of N quantified by PMN. 
Variables that did not have a significant response to agricultural management treatments were 
PMNISNT and POM. However, differences were observed in the concentration of PMNISNT over 
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the course of the crop cycle. In the case of POM temporal and spatial changes were observed with 
greater accumulation at both 90 das and within the superfical layer (0-5 cm) of the soil. 
Finally, bean crop yield response to the bioavailability of soil N concentration correlated primarily 
with N-N03
-
 concentrations, which suggests this variable is an indicator of the level of nitrogen 
fertility in these soils. 
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1. EL PROBLEMA 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El nitrógeno (N) es el nutriente de las plantas más limitante para la producción agrícola eficiente y 
rentable (Mikkelsen y Hartz, 2008), además es un elemento que presenta alta variabilidad e 
inestabilidad en el suelo, por encontrarse asociado a procesos de fijación, mineralización, 
nitrificación, amonificación, denitrificación, absorción por parte de las plantas, inmovilización y 
expuesto a pérdidas por volatilización como N gaseoso (N2), óxido nitroso (N2O), amoniaco (NH3) 
y lixiviación especialmente del ión nitrato (NO3
-
).  
Por todos los procesos antes mencionados, estudiar  la dinámica del N en los suelos es muy 
complejo, pero de gran importancia, debido a que en los sistemas productivos permite estimar la 
disponibilidad de este nutriente y la eficiencia  de la fertilización nitrogenada. 
La deficiencia de la fracción biodisponible del N en el suelo hace necesaria la fertilización química. 
Sin embargo, si esta no es manejada adecuadamente se tiene bajas eficiencias del uso de fertilizante 
y problemas ambientales, como la contaminación de efluentes y emisión de gases efecto 
invernadero; con el consecuente aumento de los  costos de producción. 
De otra parte, los niveles de erosión asociados con suelos de ladera bajo sistemas de labranza 
inadecuados son alarmantes y ocurren en gran parte de los suelos en la sierra ecuatoriana. Una de 
las formas de manejo para evitar o mejorar las condiciones de erosión son los abonos verdes 
aplicados como cobertura sobre la superficie del suelo, lo que a su vez permite mejorar la fertilidad 
de los suelos.  
En la actualidad se conoce que el aporte nutricional de determinada cobertura, depende del grado 
de mineralización al que está expuesta en función de la relación carbono (C)-N, de las 
características físico-químicas del suelo, de la composición química de la cobertura  y de las 
condiciones ambientales. 
Por lo anteriormente expuesto, es necesario el estudio de las diferentes formas nitrogenadas  
asociadas con el período de descomposición de la materia orgánica (MO) y su biodisponibilidad. 
La evaluación de la mineralización del N en el suelo bajo el cultivo de fréjol con cobertura de 
avena (Avena sativa) – vicia (Vicia sativa), pasto natural  y bajo labranza mínima y labranza cero, 
busca conocer las tasas de mineralización del N y la biodisponibilidad de sus compuestos bajo 
ciertas condiciones de manejo en la zona de la microcuenca del río Alumbre. 
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1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
Evaluar la biodisponibilidad del N en el suelo bajo el cultivo de fréjol arbustivo 
con coberturas de avena-vicia, pasto natural y sistemas de labranza de conservación. 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar el aporte de N y C al suelo por parte de la cobertura de avena-vicia y pasto 
natural, bajo sistemas de labranza conservacionistas. 
 Evaluar la dinámica del N y del C a través del ciclo de cultivo de fréjol arbustivo y del 





, N potencialmente mineralizable (NPM)) y de la materia orgánica particulada (MOP). 
 Poner a punto las metodologías para el análisis de NPM y MOP. 
 
1.3.  HIPÓTESIS 
Ho. 
No existe diferencia en la tasa de biodisponibilidad de N en el suelo, durante el cultivo de fréjol 
bajo cobertura de avena (Avena sativa) –vicia (Vicia sativa), pasto natural y sistemas de 
labranza de conservación. 
Ha. 
Existe cambio en la tasa de biodisponibilidad de N en el suelo,, durante el cultivo de fréjol bajo 
cobertura de avena (Avena sativa) –vicia (Vicia sativa), pasto natural y sistemas de labranza de 
conservación. 
1.4.  IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
De la mineralización de la MO en el suelo depende la cantidad de N disponible para las plantas. 





NPM) y MOP permitirá caracterizar el proceso de descomposición del material vegetal de avena–
vicia y pasto natural, para conocer el aporte de nutrientes de estas coberturas una vez incorporadas 
al suelo, el aporte de N al suelo por parte del cultivo de fréjol bajo sistemas de labranza 
conservacionistas y así llegar a determinar la requerimientos de fertilización de ser necesarios. 
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Todo esto con el objeto de generar formas de manejo que permitan mejorar la fertilidad de los 
suelos y obtener sistemas de producción rentables y ambientalmente amigables. 
La agricultura en las estribaciones de la sierra ecuatoriana, como en la microcuenca  del río 
Alumbre se ve afectada por la baja fertilidad de los suelos, principalmente debido a la alta erosión 
de sus suelos de ladera bajo inadecuados prácticas de manejo agrícola. Frente a esta realidad, una 
alternativa de manejo sostenible del suelo es incrementar cultivos de cobertura (abonos verdes) y 
aplicar sistemas de labranza conservacionistas, apegados a cultivos tradicionales de la zona, como 
es el fréjol arbustivo. Hasta la actualidad no se dispone de información científica documentada que 
demuestre el efecto de estas prácticas. El presente estudio permitir determinar el efecto de la 
aplicación de coberturas, teniendo como base el cultivo de fréjol arbustivo, y practicando una 
agricultura amigable con el medio ambiente  y al alcance del pequeño agricultor. Se espera que con 
estas prácticas se mejore la producción, principalmente en zonas proclives a la degradación de los 
suelos.  
Con la aplicación de fuentes orgánicas de N al suelo se procura disminuir el consumo de 
fertilizantes minerales y de esta manera abaratar la producción y disminuir el potencial de 
contaminación ambiental; incentivando la creación de la Unidades Productoras Agrícolas (UPAs), 
las mismas que se definen como pequeñas extensiones de terreno dedicadas total o parcialmente a 
la produccioón agropecuaria, como una unidad económica independiente que utiliza los propios 




















2. MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES 
Según las últimas encuestas en el Ecuador, la superficie de la Región Sierra ocupada por cultivos 
transitorios y barbecho, apenas ocupa el 8,58% (INEC, 2009); demostrándose así que no existe 
iniciativa para un desarrollo rural sostenible con la creación de unidades productivas, las mismas 
que deberían estar integradas a un proceso productivo que use en mayor o menor grado el mercado 
para la venta de su producción, obtención de crédito, asistencia técnica, y manejo de sus recursos 
productivos (Wong y Ludeña, 2006). 
En la actualidad el gobierno nacional con la creación del proyecto “Escuela de la Revolución 
Agraria” (ERA`S) y su Programa de Innovación Agrícola, está incentivando a la mejora de la 
agricultura rural amigable con el medio ambiente (Comunicación personal: Subsecretaría de 
Fomento Agrícola, 2011), pero sin destacar la conservación de los suelos para la producción.  
La erosión del suelo inducida por la labranza puede llegar a generar pérdidas de suelo de más de 
150 t/ha anuales. En general, la erosión del suelo, acelerada por el viento y el agua, es responsable 
del 40% de la degradación universal de la tierra (FAO, 2002b). 
La utilización de fertilizantes a lo largo de los años ha incrementado la producción agrícola,  pero 
del mismo modo ha contribuido con el deterioro de los suelos y grandes problemas de 
contaminación (FAO, 2002a). Por ello la racionalización del uso del N en la agricultura adquiere 
cada vez mayor importancia por razones económicas y ambientales. Económicas, por los costos 
elevados de la fertilización, y ambientales por el efecto contaminante del N lixiviado en aguas 
subterráneas y del aire por el N desnitrificado (Stevenson, 1982). 
En el Ecuador, el consumo estimado de fertilizantes nitrogenados (urea) es de 1156380,537 t/año y 
en la Región Sierra de 135497,405 t/año (Comunicación personal: SIGAGRO-SIA-MAGAP, 
2008), lo que indirectamente representa el potencial grado de contaminación considerado que sólo 
por lixiviación se pierde más de 40% del fertilizante según la USDA. 
Los cultivos de cobertura han sido utilizados desde hace varios años en diversos países, como un 
medio para mejorar la fertilidad los suelos, haciendo de este un sistema físico, químico y biológico 
dinámico; minimizado así el uso de fertilizantes y aprovechando la capacidad de determinadas 
plantas simbióticas (leguminosas) y cultivos forrajeros para fijar N.  
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Diversos estudios, han destacado la eficiencia de determinadas coberturas en el aporte nutricional 
al suelo, principalmente de N mineralizado, como es el caso de las coberturas Mucuna spp. y 
Canavalia ensiformes manejados bajo cero laboreo (residuos no incorporados) cuyos aportes están 
alrededor de 60 kg/ha, mientras que cuando los mismos residuos son totalmente incorporados el 
valor sube hasta 158 y 127 kg N/ha para Canavalia y Mucuna; respectivamente (Pound, 2007). 
Estudios empíricos y modelos de simulación sugieren que las diferencias en cantidad y calidad de 
los aportes orgánicos al suelo dan las diferencias en el tamaño de las reservas orgánicas y las tasas 
de mineralización de C y N (Matus y Marie, 2000). 
La mineralización del N de la MO está fuertemente relacionada al tipo de suelo, temperatura, 
humedad, aireación (Fassbender, 1984). Por lo que los estudios dependen de cada región, especies 
de plantas usadas en la cobertura y sistemas de labranza utilizados. 
Según la FAO (2002b) el objetivo de manejar la agricultura de conservación es el de mantener y 
mejorar los rendimientos de los cultivos y de la capacidad de reacción del suelo contra la sequía y 
otros riesgos y al mismo tiempo proteger y estimular su funcionamiento biológico. Dos 
características esenciales de la agricultura de conservación son la no labranza y el mantenimiento 
de una cobertura de material vegetal, viva o muerta, sobre la superficie del suelo. 
Uno de los problemas fundamentales en la sierra Ecuatoriana es el manejo inadecuado de los suelos 
de ladera, donde la preparación del suelo bajo labranza convencional provoca degradación y 
disminución la fertilidad (Valverde et al., 2004). 
De otra parte, el fréjol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.) es una de las principales leguminosas 
cultivadas en la sierra ecuatoriana, usado exclusivamente por los pequeños agricultores para 
autoconsumo, mercado local, y poco para la exportación. Generalmente, se observa una 
articulación precaria con los mercados y bajo asesoramiento técnico (Voysest, 1999).  
En los últimos años se ha incrementado la producción de esta leguminosa, constituyéndose en  el 
0.84% del total de la superficie arable con una producción de 60.781 Tm (INEC, 2005). 
2.2.  FUNDAMENTO TEÓRICO 
2.2.1. Contenido de nitrógeno en el suelo 
El contenido de N total en los suelos presenta un amplio ámbito, pero es común el comprendido 
entre 0.2 y 0.7% para la denominada capa arable. El porcentaje tiende a disminuir al aumentar la 
profundidad del perfil (Fassbender, 1984). 
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Los factores que afectan el contenido de N en el suelo son: el clima, la topografía, la vegetación y 
los organismos, el material parental, el efecto de los cultivos y la acumulación de N en el desarrollo 
del suelo (Stevenson, 1982).  
Dentro de los factores de formación del suelo, el clima es el que influye más directamente en el 
contenido total del N, cuyo porcentaje tiende a incrementarse al disminuir la temperatura y al 
aumentar la precipitación, dentro de ciertos límites. El contenido de MO y N está relacionado con 
el origen de los suelos. Los suelos de las regiones bajas, en su mayoría, tienen un contenido de N 
de mediano a bajo. Los suelos de cenizas volcánicas se caracterizan por tener valores altos de N. 
Por ejemplo, en suelos de origen volcánico en América Central, en el horizonte A, se tienen valores 
de 0.4 a 0.5% de N (Fassbender, 1984). 
Además, el contenido de N en el suelo está asociado en forma directa al C, en función de la 
relación C/N. Esta relación, en condiciones de suelo normal tiene un valor entre 10 y 20; en casos 
extremos puede llegar hasta 30. Suelos con alto contenido de MO, naturalmente, tienen un alto 
contenido de N. Un suelo con un contenido de MO mayor del 4% puede ser clasificado como un 
suelo altamente húmico (Fassbender, 1993). 
2.2.2. Componentes del nitrógeno del suelo 
- Nitrógeno orgánico 
Estiércol y plantas, microorganismos y animales muertos en descomposición, son importantes 
fuentes de N para el suelo. Si bien, la mayor parte de N es insoluble y no está disponible de 
inmediato para que lo utilicen las plantas. Esta fracción orgánica se abastece también de este 
elemento a partir de microorganismos fijadores de N atmosférico en forma simbiótica y de la 
inmovilización de la fracción soluble que realizan los microorganismos (Salisbury y Ross, 1994). 
El N orgánicamente combinado (compuestos proteínicos, ácidos nucleicos, azúcares aminados, y 
otros), representa comúnmente, entre el 85 y el 95 % del N total (Fassbender, 1984). 
- Nitrógeno inorgánico 
El primer producto resultante de la descomposición de la MO (mineralización) es el NH4
+
, 
proveniente de la descomposición de proteínas, aminoácidos y otros compuestos. La fuente de 
NH4
+
 en el suelo proviene de la mineralización del N orgánico y de los fertilizantes (Fassbender y 
Bornemisza, 1987). 
El N inorgánico está constituyendo el 5 y 15% del total como NH4
+
 (nativo fijo, intercambiable y 
N-mineral), N2O, oxido nítrico (NO), dióxido de N (NO2), amoníaco (NH3), nitrito (NO2
-
), y nitrato 
(NO3
-
) (Fassbender, 1984). 
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Los porcentajes de N mineral tienden a ser más altos en suelos de regiones áridas y semiáridas, y 
los valores menores corresponden a suelos volcánicos. (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
Existen otras formas cristalinas inorgánicas, como las taranakitas (fosfatos 
amonicoferroalumínicos), que representan productos de transformación de fertilizantes fosfóricos 





 en la solución del suelo provenientes de la mineralización del N orgánico y los 
fertilizantes. 
2.2.3. Importancia del nitrógeno para las plantas 
El N es uno de los elementos indispensables para el crecimiento de las plantas, y utilizado para la 
síntesis de proteínas y otros compuestos orgánicos vegetales, por ello la disponibilidad del N en el 
suelo es imprescindible (IPNI, 2009). 
Entre los tres elementos (N, fosforo (P), potasio (K) que se aplican en forma de fertilizantes 
comerciales, el N parece ser el que produce los efectos más rápidos y más pronunciados, no 
solamente cuando se encuentra presente en exceso en el suelo, sino también cuando se aplica la 
proporción moderada. Tiende principalmente a fomentar el crecimiento de las partes aéreas de las 
plantas, y a dar a las hojas un color verde pronunciado. En todas las plantas el N produce un efecto 
que se podría llamar regulador, pues hasta cierto grado rige la asimilación del K, del ácido 
fosfórico y de otros constituyentes. (Stevenson, 1982). 
Las plantas que no reciben un aporte suficiente de N son de reducido desarrollo, incluso el sistema 
radical. Las hojas se vuelven amarillas o verde amarillentas (Gráfico, 1 y 2) y en ciertas plantas 
tienden a caer. La adición de una pequeña cantidad de N asimilable, siendo constantes las demás 





La importancia del N desde el punto de vista bio-edafológico se comprende inmediatamente, ya 
que no sólo constituye un factor vital para el desarrollo de las plantas, sino que interviene 
decisivamente en las transformaciones orgánicas que se producen en el suelo, cuya regulación 
permitirá aprovechar debidamente dicho elemento (Mela, 1963). 
Los abonos que contienen este elemento, especialmente los de efecto rápido son muy apreciados 
por los agricultores, lo cual es debido a su acción espectacular sobre la planta y en especial sobre 
diferentes etapas de su ciclo vegetativo (FAO, 2002a). 
Debido a ese efecto aparentemente inmediato de la aplicación de compuestos asimilables de N, la 
gente está predispuesta a atribuir demasiada importancia a ese elemento sobre un buen desarrollo 
de las plantas cultivadas; circunstancia infortunada, pues el N es caro y se pierde fácilmente en el 
suelo. Además entre los tres elementos fertilizantes es el único que, si se agrega en proporciones 
ligeramente excesivas, produce efectos posteriores perjudiciales en el cultivo. Hojas de un color 
verde muy oscuro, blandas y jugosas, son una indicación de un exceso de N. Lyttleton y Buckman 
(1952), enumeran los principales efectos perjudiciales posibles debido a la presencia de cantidades 
relativamente grandes de este elemento, clasificándolos de la siguiente forma: 
1. El N puede retardar la madurez al fomentar un crecimiento vegetativo exagerado. Esto 
aumenta generalmente el peligro de los daños por las heladas a los cultivos. 
2. Puede disminuir la calidad. Esto se nota especialmente en ciertos granos y frutos. 
3. Puede disminuir la resistencia a las enfermedades. Se debe probablemente a una variación 
de las condiciones fisiológicas dentro de la planta y también a un adelgazamiento de las 
paredes celulares, que permiten una infección más fácil. Una proporción de N mayor que la 
Fuente: IPNI, 2010 Fuente: Proyecto MNSE, 2011 
Gráfico 1. Deficiencia de nitrógeno en cultivo de maíz 
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correspondiente a la capacidad fotosintética parece molestar la nutrición celular, y una vez 
que ha comenzado la infección ya casi no hay resistencia a la enfermedad. 
2.2.4. Ciclo del nitrógeno 
El ciclo del N en el suelo representa una parte muy pequeña del ciclo total del N en la naturaleza. 
Del 98% del N que se encuentra en la litosfera, solamente un 0.00014% se ubica en los suelos y 
una cantidad semejante participa en la biosfera. Sin embargo, como en esta parte participan todas 
sus formas (moleculares, orgánicas e inorgánicas) resulta un ciclo muy complejo y peculiar 
(Bertsch, 1998). 
La atmósfera terrestre posee un 78% de N en forma de gas, pero la mayoría de las plantas y 
animales no pueden usar directamente este elemento del aire tal como lo hacen con el dióxido de 





 que ellas puedan usar (Vitousek et al., 1997). 
La mayoría del N orgánico, y especialmente el que cicla en los ecosistemas terrestres, no se 
encuentra disponible, sino inmovilizado en la MO, parcialmente descompuesto en los restos de 
animales y plantas que deben ser mineralizados por los microorganismos. El ciclo biogeoquímico 
del N es el que comprende en su totalidad la circulación de este elemento químico en todas sus 
formas entre la biomasa, el mantillo, el suelo y las fuentes externas del ecosistema; es decir, 
comprende los procesos de absorción, acumulación, traslocación y redistribución interna del 
elemento en las plantas, así también comprenden los procesos de intercambio con la atmósfera 
(ganancias y pérdidas) y el suelo (residuos vegetales y su descomposición, escorrentía y 
lixiviación) (Fassbender, 1993). 
El N sufre transformaciones en el suelo que dependen de varios factores, entre los que se incluyen 
humedad, temperatura, pH y aireación. Como resultado general, no existe una ganancia o pérdida 




Gráfico 2. Ciclo de nitrógeno 
Fuente: Modificado para el estudio  de Mikkelsen y Hartz, 2008 
La incorporación de N al suelo se da por transformaciones de residuos orgánicos (proceso de 
mineralización), por fijación por microorganismos (fijación simbiótica), por la lluvia y la adición 
de compuestos nitrogenados producidos industrialmente. 
En el ciclo del N algunos productos provenientes de las transformaciones del N del suelo pueden 
conducir a que este elemento se pierda del agroecosistema por diferentes vías. Entre ellas están: la 
lixiviación, especialmente del NO3
- 
la volatilización del NH4
+
 y la denitrificación con producción 
de gases (N2O y N2) hacia la atmósfera (Bertsch, 1998). 
La topografía afecta al contenido de N en el suelo indirectamente a través del clima, (escorrentía, 
evaporación y transpiración). Los factores edáficos como el pH, el drenaje, la presencia de 





























El N se desempeña como uno de los limitantes para controlar, la biodiversidad y el funcionamiento 
de muchos ecosistemas. Sin, embargo las actividades humanas comenzaron a alterar el ciclo natural 
de este elemento (Vitousek et al., 1997). 
2.2.5. Mineralización 
La mineralización del N orgánico consiste en una serie de procesos a través de los cuales, los 
componentes orgánicos ya sean residuos animales o vegetales incorporados al suelo se transforman 






 (Stevenson, 1982). 
Fassbender (1982), señala que las transformaciones en la  mineralización son de naturaleza  
bioquímica, donde después de la destrucción mecánica y física, jugos digestivos y enzimas de 
microorganismos, llevan a la destrucción de los compuestos orgánicos y liberación de minerales. 
Los grupos de  microorganismos que  participan en la mineralización son:  
 Microflora 
Bacterias: Micrococcus sp.; Bacterium sp.; Bacillus sp.; Azotobacter sp.; Clostridium sp. 
Actinomicetos: Streptomicetes; Nocardia sp. 
Hongos: Ascomicetes; Aspergillus sp.; Penicillium sp.; Fusarium sp.; Basidiomicetes.  
 Microfauna 
Rizópodos, Flagelados, ciliados. 
 Macrofauna 
Nematodos, lombrices, hormigas, termitas, colémbolas. 
En el proceso de mineralización (Gráfico 3) las macromoléculas de proteínas, ácidos nucleicos y 
otros, se polimerizan por acción de proteasas a peptonas, polipéptidos y estos a su vez se 
descomponen en aminoácidos (aminación). Estos últimos pueden ser metabolizados por 
microorganismos (inmovilización), adsorbidos por arcillas formando complejos órgano-minerales, 
incorporados  en fracciones de humus, utilizados por las plantas y mineralizados hasta 
transformarse en amonio (amonificación). 
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                                                                    Pseudomonas 
                                        Enzimas          Ácidos                       Bacillus                                          
                                        Proteolíticas   Polifenólicos             pyocyaneus              Amonio                                                           
                                                                                      
                                        Acción            Amino-azúcares        Proteus                          
                                        microbiana     Aminoácidos             vulgaris                        NH4
+
 
                                        inespecífica 
 
 Gráfico 3. Mineralización del nitrógeno orgánico 
Fuente: Modificado para el estudio de Fassbender, 1987 
Los factores que influyen en la mineralización están relacionados con la composición y la cantidad 
de materiales de restos animales o vegetales depositados, relación C/N, ácidos/bases, 
lignina/celulosa, contenido de minerales, presencia de taninos, mineralogía de las arcillas, pH, 
temperatura, aireación, humedad y manejo (Fassbender, 1984). 
2.2.6. Aminación 
En primer lugar, las enzimas proteolíticas actúan sobre las macromoléculas de las proteínas, los 
ácidos nucléicos y otros compuestos nitrogenados hasta descomponerlas en aminoácidos en la 
primera etapa llamada de aminización (Arana, 2003). 
Las proteínas y compuestos relacionados, que son los que forman la mayor parte de la MO 
nitrogenada que se incorpora comúnmente al suelo, no pueden ser absorbidas por las plantas 
superiores, pero pueden ser utilizadas por la fauna y la flora del suelo, siendo atacados estos 
compuestos orgánicos nitrogenados, cuando las condiciones son netamente favorables, por una 
gran variedad de organismos.  
En los suelos cultivados, la vida animal no es tan activa, salvo las lombrices, entonces, se debe a las 
bacterias el trabajo fundamental de disolución y dislocación molecular interviniendo, entre las 
aeróbicas el Bacillus pyocyaneus, B. fluorescens, Proteus vulgaris y Pseudomonas, así como 
muchas especies anaerobias, en especial el B. putrificus, B. proteobacter y Clostridium. De menor 
importancia es la intervención de algunos hongos cuyas especies pertenecen a los Mucor, 
Fusarium, los cuales juntamente con los Actinomices, predominan en las fases avanzadas de la 
descomposición (Stevenson, 1982). 
Aminación Amonificación Materia orgánica 
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Los fenómenos que se producen en la aminación son muy complejos, como resultado de estas 
acciones enzimáticas, dan lugar a muchas sustancias, ya que son muy diferentes los seres que 
intervienen (Lyttleton y Buckman, 1952), y determinan el posible destino que el N puede tener: 
1. Ser sintetizado por los organismos (inmovilización) de funciones generales formando 
tejidos y contenidos celulares complejos, los cuales parecen encontrar en estos 
componentes condiciones más favorables para su metabolismo, por lo que los prefieren a 
otros proteicos, pues requieren escasa energía para su integración. Al morir los 
microorganismos pasan sus tejidos a incrementar la masa de materias orgánicas 
nitrogenadas. 
2. Formar complejos organominerales. 
3. Ser incorporado en la fracción del humus. 
4. Ser utilizado por las plantas. 
5. Dar lugar a N libre, que pasa a la atmósfera del suelo posteriormente al aire libre.                     
La absorción de energía por los organismos del suelo y la incorporación de materiales en sus 
tejidos, explica el fenómeno, y el N que no es inmediatamente utilizado constituye en el suelo un 
residuo o excedente, temporal. 
2.2.7. Amonificación 
La amonificación denota el proceso por el cual los compuestos orgánicos nitrogenados se 
transforman, por medio de una reacción catalizada enzimáticamente para producir NH4
+
 como 
producto (Stevenson, 1982), por acción enzimática de microorganismos como Bacillus sp., 
Pseudomonas sp., Clostridium sp., Esclerichia, Streptococus. 
La bioquímica del proceso es desaminación en condiciones oxidativas y reductivas, y 
decarboxilación donde la activación se da por las enzimas desaminasas y decarboxilasas. Este  
proceso conduce a la formación de amonio, que ya dentro de la solución del suelo pasa a 
comportarse como un catión corriente. El amonio resultante de esta etapa puede ser: absorbido por 
las plantas; adsorbido por el complejo coloidal inorgánico y orgánico; fijado por los minerales; 
inmovilizado por microorganismos; lixiviado a través del suelo; oxidado hasta el nivel de nitratos 




CH3 CH2 CH C
O
OH
NH2   +   1/2O2                 




      +          NH3 
           (Amino ácido)                                                   (Ácido cetónico) 
Desaminación reductiva 
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O
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NH2 +   2H2                     
CH3 CH2 CH2 C
O
OH         +          NH3 
           (Amino ácido)                                                  (Ácido graso saturado) 
Decarboxilación  
CH3 CH2 CH C
O
OH
NH2           CH3 CH2 CH2 NH2             +         CO2  
           (Amino ácido)                              (Amina)                
 
2.2.8. Nitrificación  
La nitrificación comprende la transformación del amonio en nitratos, pasando previamente por la 
forma de nitritos. El amonio resultante de la mineralización del N orgánico y/o aplicado en forma 
de fertilizante es oxidado en dos distintas fases,  por acción de las bacterias Nitrosomonas (oxida el 
amonio)  y Nitrobacter (oxida el NO2
-
). 
       NH4
+
    +      2O2              NO2
-
   +  2H2O  (Nitrosomonas) 
       NO2
- 
    +  1/2 O2              NO3
-
 (Nitrobacter) 
Los organismos nitrificantes obtienen su energía de la oxidación del amonio y los iones  nitrito 
(Russell, 1976). 
El nitrato representa la fase más altamente oxidada en el ciclo del N y alcanza normalmente, 
concentraciones importantes en las etapas finales de la oxidación biológica. 
La producción de nitratos es el final del proceso del que se vale la naturaleza para facilitar a las 
plantas su alimentación nitrogenada, por lo cual la cantidad que de aquello se produzca puede 
servir de orientación para un primer avance indicador de la fertilidad del suelo, y actuando las 
15 
 
bacterias muy rápidamente sobre las sales amoniacales, es evidente que de la velocidad con que 
éstas se producen dependerá la acumulación de nitratos (Mela, 1963). 
2.2.9. Pérdidas de nitrógeno en el suelo 
- Denitrificación 
Es el proceso de reducción de nitratos a N2, lo que produce pérdidas considerables de N. Constituye 
el proceso de respiración de algunos  microorganismos anaerobios facultativos. Las bacterias 
denitrificantes pueden ser heterótrofas como Pseudomonas denitrificans ó autótrofas, como 
Thiobacillus denitrificans. 
Se ha establecido que la denitrificación ocurre cuando el O2 es limitante, bajo condiciones de alta 
humedad, pH alto (hasta 8.6), concentración de nitratos, la temperatura, las condiciones redox y la 
presencia de C orgánico oxidable. 
La velocidad de la denitrificación biológica depende de las condiciones edafológicas del suelo.    
     NO3
-
     +4H        NO2
-
       +4H         N2O2
- 
     -H2O         N2O                  N2 
                      -2H2O                     -2H2O                       +2H                       2O 
   (Nitrato)            (Nitrito)               (Hiponitrito)          (Óxido nitroso)      Nitrógeno   
                                                                                                                        Molecular                                                                                                                     
- Lixiviación 
Es el proceso por el cual el NO3
-
 se pierde del suelo por flujo de masa a las aguas de drenaje. 
La formación de las reservas de NO3
- 
es altamente dependiente del pH. Con valores bajos de pH se 
generan cargas electropositivas donde se adsorben los NO3
-
. Existe un punto en el cual las cargas 
positivas y negativas de los complejos de intercambio desaparecen, presentándose entonces una 
coagulación con un rápido lavado de los NO3
- 
 a través del perfil del suelo, perdiéndose así el N 
(Smith y Cassel, 1991).  
Entre los factores que afectan el proceso de lixiviación de NO3
-
 están: las propiedades del suelo, 
topografía, clima, tipo de crecimiento del cultivo y las prácticas usadas en el manejo del sistema. 
- Volatilización 
Corresponden a las pérdidas de N inorgánico, principalmente del amonio, en forma de gas 
amoníaco hacia la atmósfera por medios estrictamente químicos. El hidróxido de amonio formado 
se disocia en amoníaco y agua (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
Bajo condiciones alcalinas los iones amonio son convertidos a moléculas de amoniaco en solución. 
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                                      NH4+     +  OH
-
                 NH3     +    H2O 
Los principales factores que favorecen la volatilización del NH3, son la alta concentración de NH3, 
pH alto, y la temperatura alta. 
Las pérdidas son de mayor importancia en suelos calcáreos, especialmente cuando se utilizan 
fertilizantes que contienen NH4+. 
Las pérdidas aumentan con la temperatura, y pueden ser apreciables cuando los suelos neutros o 
alcalinos que contienen NH4+ cerca de la superficie pierden agua (Stevenson, 1982). 
- Saturación 
Existen límites en la forma cómo el crecimiento de las plantas puede aumentar por la fertilización 
nitrogenada. En un determinado momento, cuando las deficiencias naturales de N en un ecosistema 
son abastecidas, el crecimiento de la planta comienza a verse limitado por otras fuentes tales como 
el P, el calcio (Ca) y el agua. Cuando la vegetación ya no puede soportar más adiciones de N, el 
ecosistema alcanza un estado descrito como “saturación de N”. En teoría, cuando un ecosistema es 
totalmente saturado con N y sus suelos, plantas y microorganismos no pueden usar o retener más 
N, todos los nuevos depósitos serán dispersados hacia las corrientes, aguas subterráneas y a la 
atmósfera. La saturación de N tiene consecuencias dañinas para la salud y funcionamiento de los 
ecosistemas. Estos impactos fueron observados en Europa casi dos décadas atrás cuando los 
científicos identificaron incrementos significativos de la concentración de nitratos en lagos y 
corrientes, y también, amarillamiento y pérdida de algunos bosques de coníferas sujetos a altas 
deposiciones de N (Renderos, 2001). 
- Inmovilización 
El N puede también pasar de una forma inorgánica a una forma orgánica. Este proceso se llama 
inmovilización y es el reverso de la mineralización.  
Los microorganismos descomponen vigorosamente la nueva fuente de energía presente en los 
residuos orgánicos, pero al mismo tiempo necesitan N para formar las proteínas de sus cuerpos. 
Cuando el contenido de N en los residuos es bajo, los microorganismos utilizan el N inorgánico del 
suelo para satisfacer sus necesidades. De esta forma el N inorgánico del suelo es transformado en N 
orgánico presente en las proteínas de los microorganismos del suelo. Esta forma de N no es 
inmediatamente disponible para el crecimiento de las plantas, pero mucho de este N regresa 
gradualmente a forma disponible a medida que los microorganismos mueren y sus cuerpos se 
descomponen. En este proceso el N inorgánico es incorporado e inmovilizado temporalmente en 
los microorganismos (Fassbender y Bornemisza, 1987). 
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La mineralización y la inmovilización ocurren simultáneamente en el suelo. El cambio de un suelo 
a dominancia de formas orgánicas o inorgánicas de N está gobernado principalmente por la 
relación C/N de la MO que se está descomponiendo. Los materiales con una relación C/N amplia 
(mayor que 30:1) favorecen la inmovilización (Bertsch, 1995). 
2.2.10.  Fijación simbiótica 
Es un proceso en el cual diferentes tipos de bacterias Rhizobium en simbiosis con las plantas 
principalmente leguminosas, fijan N atmosférico. 
                                   N2                    NH4
+
                 NH2-orgánico 
 
El N fijado inicialmente lo utiliza para su metabolismo y al aumentar la producción lo empiezan a 
ceder a la planta hospedadora. 
2.2.11. Nitrógeno potencialmente mineralizable (NPM) 
Se refiere a la cantidad del N orgánico edáfico que puede ser convertido por la actividad de la 





), lo cual es una alternativa eficaz para cuantificar el aporte de N del suelo para los cultivos, 
según Stanford y Smith 1972 (Galvis y Hernández, 2004). 
La cantidad total del N mineral en el suelo resulta de la diferencia entre la tasa en que es producido 
de las reservas de MO del suelo y la tasa en que es removido por lixiviación, por el crecimiento de 
los cultivos y por otras vías de pérdida en que intervienen los microorganismos del suelo; y la 







 por la planta y las pérdidas de NO3
-
 por lixiviación (Russell, 1976). 
- Incubación aeróbica 
Entre las técnicas capaces de proporcionar información sobre el NPM, se cita el modelo de 
Anderson e Ingram (1993), que indica, que bajo condiciones in vitro el proceso de mineralización 
del N se puede realizar bajo incubación en el laboratorio, siendo un método que puede utilizarse 
para cuantificar la mineralización neta y el  modelo para estimar las tasas netas de transformación 
del N (Hart et al., 1994). 
Para el proceso de la mineralización del N en incubación, la humedad de una muestra compuesta de 
suelo proveniente del campo deberá estar a capacidad de campo, la cual provee una estimación de 
la mineralización bajo condiciones óptimas y refleja el efecto de la calidad del sustrato sobre la 
mineralización (Vitousek et al., 1984). 
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Las tasas de mineralización, nitrificación e inmovilización del N en el suelo constituyen parámetros 
de importancia en la caracterización de la disponibilidad del nutriente para los cultivos. Así, pues, 
el conocimiento de las tasas de mineralización es necesario, en este sentido, para elaborar 
estrategias adecuadas de reposición del nutriente. 
 Anderson e Ingram (1993), indican que la mineralización y nitrificación neta es calculada como la 
diferencia en N mineral entre dos períodos de tiempo (t1 – t0), y los resultados son expresados, 
preferentemente, como μg N/g peso suelo seco /14 días, mientras que Hart (1994), señala calcular 
la mineralización y nitrificación neta, luego de una incubación aerobia en 28 días (Hart et al., 
1994). 
- Illinois Soil Nitrogen Test (ISNT) 
El ISNT es otra prueba de laboratorio que permite estimar de la cantidad de N fácilmente 
mineralizable (Lawrence, 2008). 
Muchas veces el N proveniente de la mineralización del N orgánico del suelo, no es suficiente para 
optimizar el crecimiento y rendimiento del cultivo y en estos casos es necesario aplicar fertilizantes 
nitrogenados para suplementar el aporte del suelo. Por ello, como primera medida, se necesita un 
indicador que pueda distinguir entre suelos que cuentan con un potencial de mineralización, capaz 
de cubrir los requerimientos del cultivo de los suelos deficientes en N. En última instancia, este 
indicador debería además predecir la dosis económicamente o agronómicamente óptima de N a 
aplicar. 
Cada lote puede diferir en la cantidad de NPM, dependiendo de las propiedades y características de 
los suelos presentes (por ejemplo textura, aireación, posición en el relieve) y de su manejo 
(rotaciones, labranzas, fertilización, etc.). Dos propiedades de los suelos, comúnmente utilizadas 
como un índice del potencial de mineralización, son el contenido de MO o N total (Daverede, 
2005), pero Vigil et al, 2002, tomando referencias de 11 trabajos encontraron una pobre asociación 
(r
2 
< 0.1) entre el N mineralizado en campo y la concentración de MO y el N total. Estos resultados 
sugieren que la MO y el N total son una pobre aproximación al N mineralizable durante el ciclo del 
cultivo debido a que, entre otros factores, el N orgánico puede estar en formas más o menos lábiles. 
Los aminoazúcares han demostrado ser más lábiles que los aminoácidos (Mulvaney et al., 2001). 
Mulvaney, et al. (2001) llevaron a cabo incubaciones donde observaron una mayor mineralización 
de N en suelos con mayor cantidad de aminoazúcares con respecto a suelos con menor cantidad de 
aminoazúcares. Cuando midieron la concentración de las dos fracciones durante las incubaciones, 
observaron que los aminoazúcares tendían a decrecer en el tiempo mientras que los aminoácidos 
eran más estables. Por otro lado, la observación agronómicamente más importante fue que la 
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cantidad de N en forma de aminoazúcares permitió distinguir entre 18 suelos donde el maíz 
respondió a la fertilización nitrogenada de suelos donde no respondió a la fertilización. 
El ISNT es un estimador del N que se podrá mineralizar durante el crecimiento del cultivo, pero no 
puede predecir la cantidad de N inorgánico inmediatamente disponible en un momento puntual, ya 
que la tasa de mineralización depende de factores como la humedad y la temperatura. Cuando las 
condiciones ambientales son favorables para que ocurra la mineralización, entonces el N orgánico 
potencialmente disponible se transformará en N inorgánico y el nivel de ISNT se verá reflejado en 
el rendimiento del cultivo. Bajo condiciones de déficit hídrico, la tasa de mineralización del N 
orgánico se reducirá respecto a las condiciones de humedad óptima. En estos casos, puede resultar 
necesario suplir la baja disponibilidad de N por medio de la aplicación de fertilizantes nitrogenados 
(Daverede, 2005). 
2.2.12. Carbono en los suelos 
Los flujos entre el C orgánico del suelo o terrestre y la atmósfera son importantes y pueden ser 
positivos bajo la forma de captura o negativos como emisión de CO2 (Robert, 2002). 
El C del suelo se pierde en forma de CO2 a través del proceso de mineralización, mientras se 
almacena por medio de las plantas a través de la fotosíntesis. 
Las existencias de C orgánico presente en los suelos naturales representan un balance dinámico 
entre la absorción de material vegetal muerto y la pérdida por descomposición (mineralización). En 
condiciones aeróbicas del suelo, gran parte del C que ingresa al mismo es lábil y solo una pequeña 
fracción (1%) del que ingresa se acumula en la fracción húmica estable (Seeberg-Elverfeldt,  2010). 
La agricultura contribuye al cambio climático, pero también proporciona un sumidero y tiene 
potencial para aliviarlo. El C es almacenado (secuestrado), lo que implica que el CO2 es capturado 
de la atmósfera a través de la fotosíntesis por las plantas para almacenarlo como celulosa en sus 
troncos, ramas, hojas y frutos, y a cambio devuelven oxígeno a la atmósfera (Seeberg-Elverfeldt,  
2010). 
Las prácticas de manejo del suelo afectan los niveles de MO alterando el tiempo de degradación y 
la cantidad de residuos presentes en el suelo. Estudios indican que bajo siembra directa con 
cobertura vegetal, se incrementa los compartimientos activos y lentos que son fuente potencial de 
nutrimentos, aumentando la fertilidad a mediano plazo, los procesos de descomposición microbiana 
son más lentos y las emisiones de CO2 más bajas (Hernández y López, 2002). 
La estabilidad del C orgánico se ve como el resultado de tres conjuntos de características generales. 
(1)Recalcitrante, comprende a nivel molecular las características de las sustancias orgánicas, 
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(composición elemental,  grupos funcionales, y la conformación molecular), que influyen en su 
degradación por los microorganismos y enzimas. (2)Las interacciones,  se refiere a las 
interacciones intermoleculares entre MO y, o bien sustancias inorgánicas u otras sustancias 
orgánicas que alteran la tasa de degradación de los compuestos orgánicos o de síntesis de 
compuestos orgánicos nuevo, y (3) La accesibilidad se refiere a la ubicación de las sustancias 
orgánicas con respecto a los microbios y enzimas (Sollins et al., 1996) 
2.2.13. Relación carbono/nitrógeno (C/N) 
La relación C/N son parámetros utilizados en la caracterización del N y sus relaciones con la MO 
del suelo. Para su cálculo se consideran por lo general los valores de N total (NT), los valores de 
las relaciones C/N varían entre 8 y 14. Los valores bajos encontrados en algunos suelos, se explican 
por la presencia de mayores cantidades de N-inorgánico y NH4
+
 fijado en minerales arcillosos 
(Fassbender, 1984). 
La relación C/N en residuos orgánicos aplicados al suelo es importante por dos razones: (1) ocurre 
una competencia intensa por N disponible entre los microorganismos, cuando los residuos 
incorporados tienen una relación C/N alta, (2) ayuda a determinar la tasa descomposición y el N 
disponible para las plantas. 
En promedio, los microorganismos del suelo deben incorporar a sus células cerca de  ocho partes 
de C por una de N, considerando que solamente un tercio del C metabolizado es incorporado a sus 
células. Por tanto, los microorganismos necesitan 1g de N por 24 g de C en el sustrato. Este 
requerimiento tiene consecuencias prácticas muy importantes: la incorporación de residuos 
orgánicos con relaciones C/N altas agotarán las reservas de N soluble, causando deficiencia de N 
para las plantas y la descomposición de materiales orgánicos pueden ser retardados si no existe 
suficiente N, disponible en el suelo o en el material a descomponerse para sustentar el crecimiento 
microbiano (Alvarado, 2008) 
Bien equilibradas las condiciones nutricionales de la biomasa del suelo, en un suelo cultivable la 
relación C/N representa alrededor de 25 (Stevenson, 1984) 
2.2.14. Materia orgánica en los suelos 
Calidad del suelo es un término utilizado por los científicos para referirse a cómo el suelo realiza 
funciones críticas tales como el ciclado de nutrientes, distribución y almacenaje de agua, y 
crecimiento de la raíz de una planta. El C orgánico total (COT) fue hallado como un indicador 
sensible de la  calidad del suelo (Karlen et al, 2006). Por lo tanto, parece lógico considerar este 




La MO del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo, tanto en sus funciones agrícolas, 
como en sus funciones ambientales entre ellas captura de C y calidad del aire. La MO del suelo es 
el principal determinante de su actividad biológica. La cantidad, la diversidad y la actividad de la 
fauna del suelo y de los microorganismos están directamente relacionadas con la MO. La MO y la 
actividad biológica que esta genera tienen gran influencia sobre las propiedades químicas y físicas 
de los suelos (Robert, 2002). La agregación y la estabilidad de la estructura del suelo aumentan con 
el contenido de MO. Estas a su vez, incrementan la tasa de infiltración y la capacidad de agua 
disponible en el suelo así como la resistencia contra la erosión hídrica y eólica. La MO del suelo 
también mejora la dinámica y la biodisponibilidad de los principales nutrientes de las plantas. 
Dependiendo de las prácticas agrícolas y del sistema de manejo adoptado, el suelo actúa como 
fuente o destino de CO2 atmosférico. En sistemas con pérdidas de MO superiores a las ganancias, 
rompiendo el equilibrio, el suelo puede actuar como fuente constante de CO2 hacia la atmósfera, 
Por otro lado, la no remoción del suelo asociada con el aporte de residuos de cultivos, tienen como 
resultado la reducción de las pérdidas de C y el mantenimiento de la cantidad de C en los primeros 
cm del perfil del suelo (Kern y Jonson, 1993) 
La MO es reserva de nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Si se considera que la 
MO contiene aproximadamente un 58 % de C y se estima que la relación C/N/P/S es de 
140:10:1.3:1.3, cada 1 % de MO en la capa superficial de 0 a 20 cm de suelo, con una densidad de 
1.1 t m
-3
, representa 22 000 kg ha
-1
 de MO, 12.000 - 13.000 kg ha
-1
 de C, 1.000 - 1.200 kg ha
-1
 de 
N, 90 - 120 kg ha
-1
 de P y 90 - 120 kg ha
-1
 de S. Estos contenidos indican que la MO actúa como 
sumidero y fuente de estos nutrientes en el sistema. En situaciones de balance negativo, cuando la 
exportación de nutrientes en los productos cosechados (granos y forrajes) es el suelo. 
En el suelo, el contenido en C de la MO es muy variable, dependiendo, entre otras cosas de la 
profundidad de la capa. 
Se estima que en la MO del suelo el contenido de C es del 58% y el contenido de N es del 5% 
(Primo y Carrasco, 1981) 
2.2.15. Agricultura de conservación 
La Agricultura de Conservación (AC) es un sistema que proporciona beneficios en su sentido más 
amplio y que se basa en el manejo integrado del suelo, el agua y los recursos agrícolas. Su principal 
objetivo es la producción agrícola económica, ecológica y socialmente sostenible, y que al mismo 




La FAO (2002b) señala que la AC se basa en tres principios: 
1. Suelo permanentemente cubierto 
2. Movimiento mínimo del suelo 
3. Rotación de cultivos 
Los beneficios  
Para los agricultores 
1. Ahorro de combustible, mantenimiento y reposición de implementos 
2. Rendimientos y beneficios económicos mayores y más estables, resistencia de los cultivos 
a las sequías y a los riesgos climáticos.  
3. Ahorro de tiempo para realizar otras actividades. 
4. Menos trabajo pesado y penoso, especialmente para las mujeres o para personas débiles. 
5. Diversificación de cultivos y actividades, menores riesgos, mayores ingresos, 
mejoramiento de la dieta y mejor forma de vida para los agricultores. 
Para las comunidades y el ambiente 
1. Mejoramiento de la seguridad alimentaria y de la dieta de las personas y del ganado, y 
reducción de la emigración campesina.  
2. Recursos hídricos: mejoramiento de la calidad, cantidad y disponibilidad de agua durante 
todo el año. 
3. Tierra: incremento de la fertilidad y regeneración del suelo, no hay erosión, no hay 
necesidad de desmontar nuevas tierras. 
4. Calidad del aire y cambio del clima: menor uso de combustibles, no hay quema de residuos 
de cultivos o de bosques, secuestro de C.  
5. Biodiversidad: agrobiodiversidad a través de la rotación de cultivos, mejoramiento de la 
biodiversidad del suelo, menor presión sobre tierras marginales, bosques y reservas 
naturales. 
La rotación de cultivos y el uso de abonos verdes son prácticas que acompañan con éxito a los 
sistemas de labranza de conservación del suelo. Al rotar cultivos se interrumpen los ciclos 
biológicos de plagas, se controla mejor enfermedades y malas hierbas (reduciendo el consumo de 
herbicidas y pesticidas). Los abonos verdes por su parte son base fundamental para una agricultura 
sostenible, generando rastrojo que a la vez actúa como cobertura muerta, incrementando así el 
aporte de MO. Es muy útil para suelos con pendientes y degradados. El rastrojo es inicialmente 
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trabajado por la macro y mesofauna (insectos, lombrices, etc.) del suelo, que producen la 
fragmentación, transporte e ingestión del material orgánico (importante en la agregación del suelo). 
Posteriormente, los microorganismos en especial, harán la descomposición y mineralización, 
formando el producto final mas importante, el humus. La tasa de descomposición depende de su 
composición química (relación C/N) especialmente, y de la actividad de los microorganismos 
(Martinez et al., 2001). 
- Labranza de conservación 
Giráldez (1995), define al laboreo de conservación como las técnicas que permiten pasar de una 
agricultura “exclusivamente productivista” a una agricultura sostenible de una forma más eficaz e 
inmediata. 
Lal (1995), por su parte, tiene un concepto más general, pues lo ha definido como “cualquier 
secuencia de labranzas que reducen las pérdidas de suelo y agua, en comparación con la labranza 
convencional”. 
 Gráfico 4. Cultivo de maíz  y fréjol sobre labranza de conservación 
  
- Labranza mínima 
Consiste en labrar sólo la zona donde se va a depositar las semillas. Usa implementos o tracción 
motriz como la sembradora-fertilizadora; tracción animal con el arado de cincel y arado de madera; 
y manual con el azadón (Valverde et al, 2004). 
La implementación de sistemas de labranza mínima (Lm), es una alternativa tecnológica que 
controla la erosión y contribuye a la realización de una agricultura sostenible donde las condiciones 
así lo permitan (Gil, 1991)  
Fuente: DMSA/EESC/INIAP, 2009  Fuente: INIAP-SANREM CRSP, 2011  
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- Labranza cero  
La labranza cero (Lo) consiste en abrir un pequeño agujero en el suelo, espacio suficiente para 
enterrar el fertilizante y la semilla. Los implementos que se usa son el azadón, espeque pala y 
matraca (Valverde et al., 2004). 
Aproximadamente el 90 por ciento de la superficie del suelo, no se toca. Las malas hierbas se 
controlas con herbicidas. Este método es el que mejor controla la erosión y preserva la MO del 
suelo (Plaster, 2000). 
La Lo ha contribuido a una mayor macroporosidad e infiltración, debido a una mejor continuidad 
del sistema poroso a través del suelo, gracias a la presencia de mayor contenido de MO, en este 
sistema de labranza los suelos no se disturban y la presencia de microcanales y canales hechos por 
raíces, gusanos y otros miembros de la fauna del suelo, aumentan considerablemente la infiltración 
y aireación de estos suelos (Bolaños, 1989). 
La adopción de la Lo, para una agricultura de conservación ha crecido en los últimos años y se ha 
expandido en casi todo el mundo como lo indica la tabla 1 (FAO, 2008).  
Tabla 1. Área en el mundo bajo labranza cero (2007/2008) 
 Continente 
Superficie, 




(millones de ha) 
América del Sur 49,6 
 
Brasil  25,5 
América del Norte 40,1 
 
Argentina  19,7 
Australia & Nueva Zelanda 12,2 
 
Paraguay  2,4 
Asia  2,5 
 
Bolivia  0,7 
Europa 1,2 
 
Venezuela  0,3 
África  0,4 
 
Chile  0,2 
Total 105,9 
 
Colombia  0,1 
 Fuente: FAO, 2008 
Un manejo eficiente de los rastrojos en Lo permite reintegrar al suelo aproximadamente un 50 % 
del peso total de la sementera y lo que es más importante aún el alto volumen que esto representa 
cubrirá uniformemente toda la superficie. Esto significa que los mismos cultivos restituyen al suelo 
gran parte de los nutrientes extraídos (provenientes del suelo y los fertilizantes), especialmente P y 
K, además de proteger al suelo contra la erosión, como también contribuir a la economía de agua 
del perfil (Crovetto, 1992). 
2.2.16. Cultivos de cobertura y el fréjol arbustivo 
Los cultivos de cobertura son especies que se introducen en las rotaciones de cultivos para 
proporcionar servicios beneficiosos para el agrosistema. Algunos de los más importantes servicios 
ambientales proporcionados , incluyen la protección del suelo contra la erosión, la captura y la 
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prevención de pérdidas de nutrientes del suelo, la fijación del N por parte de las leguminosas, el 
incremento del C del suelo y mejoramientos asociados a sus características físicas y químicas, la 
disminución de la temperatura del suelo, el incremento de la diversidad biológica incluyendo 
organismos benéficos y la supresión de las malezas y las plagas (Sustainable Agriculture Network, 
1998). 
Aunque los cultivos de cobertura pueden pertenecer a cualquier familia de plantas, la mayoría son 
leguminosas (Pound, 2007). 
En una agricultura conservacionista y rentable, las funciones y papeles de los cultivos de cobertura 
son: (1) reducir costos al disminuir la necesidad de insumos externos (ej. fertilizantes, herbicidas, 
alimentos animales) y reducir la mano de obra para el desmalezado; (2) generar ingresos con la 
venta de semillas y follaje; (3) incrementar productividad al disminuir el periodo de cultivo, 
incrementar la fertilidad del suelo; reducir competencia de malezas; incrementar filtración de agua; 
producción de alimentos para animales y producción para la alimentación humana; y (4) reducir la 
degradación de recursos naturales al disminuir residuos de agroquímicos; reducir pérdidas de suelo 
por erosión; reducir deforestación y la pérdida de biodiversidad; reducir pérdidas de fertilidad por 
el quemado y mejorar la infiltración de agua. 
Los cultivos de cobertura pueden ser agrupados en dos categorías: 1) anuales, sembrados en el 
período que no es favorable para la producción de cultivos comerciales y que son destruidos antes 
de la siembra de estos y, 2) coberturas vivas que crecen al mismo tiempo que el cultivo comercial 
durante parte o toda su estación de crecimiento. Los cultivos de cobertura que son destruidos antes 
de sembrar un cultivo comercial tienen influencia sobre el control de las malezas, en primer lugar 
por la influencia de sus residuos sobre la germinación de las semillas y el establecimiento de las 
plántulas. 
- Avena 
La avena forrajera (avena sativa) (Gráfico, 5), es una planta herbácea anual, perteneciente a la 
familia de las gramíneas. Se adapta a una altura entre 1300 y 3100 msnm. Posee un sistema 
radicular potente, con raíces más abundantes y profundas que las de los demás cereales; los tallos 
son gruesos y rectos, pero con poca resistencia al viento; están formados por varios entrenudos que 
terminan en gruesos nudos; las hojas son planas y alargadas; el limbo de la hoja es estrecho y largo, 
de color verde más o menos oscuro; es áspero al tacto; los nervios de la hoja son paralelos y 
bastante marcados.  
Su uso es  especialmente para pastoreo, heno y ensilado. Aunque se utiliza también como MO para 













La vicia (vicia sativa) es una leguminosa anual de 10-80 cm, que se adapta a climas templados y 
resiste altas temperaturas pero necesita precipitaciones superiores a los 350 mm anuales. No tolera 
el exceso de humedad, siendo su cultivo impracticable en suelos encharcados. Tampoco tolera 
condiciones de salinidad. 
Puede establecerse como cultivo monófito, pero también se pude cultivar en compañía con 
diferentes gramíneas en diferente proporción; dependiendo del uso que se le vaya a dar a la 
biomasa. 
La característica principal, al ser una leguminosa, es la de fijación de N atmosférico. Puede aportar 
N a un cultivo acompañante de especies diferentes a las leguminosas (ej.: praderas asociadas 
compuestas por gramíneas y leguminosas) y dejar N disponible en el suelo para el cultivo siguiente 
en la rotación, siempre que se incorporen los rastrojos y se mineralice el N. Una variante 
corresponde al uso de abonos verdes donde se establece un cultivo de leguminosas con el único 
objetivo de incorporarlo al suelo para promover la mineralización del N y suplir las necesidades del 
cultivo siguiente en la rotación.      
Fuente: INIAP-SANREM CRSP, 2011 





Fuente: FAO, 2002 
 
Fuente. FAO, 2002 
Gráfico 6. Follaje de Vicia  y asociación Vicia-Avena 
- Fréjol arbustivo 
El fréjol arbustivo (Phaseolus vulgaris L) es cultivado en la región sierra, principalmente en áreas 
de valle (1200 a 2500 m.s.n.m) y en estribaciones (1000 a 2000 m.s.n.m). Se adapta a una 
temperatura de 16 a 20ºC con  precipitaciones de 300 mm a 700 mm y su cultivo es mejor en suelos 
francos, arenosos, con buen drenaje y con un pH de 5,5 a 7,5.  La época de siembra es de febrero a 
abril y septiembre a noviembre en valles y abril a julio en estribaciones;  el sistema de siembra es 
en monocultivo. El ciclo del cultivo hasta un estado seco, dura alrededor de 110 a 115 días (en 
valles y estribaciones) y 150 a 165 días en Guaranda-Bolívar. Su uso es la alimentación humana 
directa en grano seco y tierno (Villavicencio y Vásquez, 2008). 
2.2.17. Degradación de los suelos 
La degradación es un proceso natural e inducido que disminuye el potencial productivo del suelo. 
Entre las causas de la degradación se destaca la erosión, que es el proceso de remoción, transporte 
y deposición del suelo en otro sitio; causando la pérdida del suelo superficial. Otro factor 
determinante de la degradación es el desequilibrio nutricional (Gráfico 7), donde la extracción de 
nutrientes en las cosechas provoca que más nutrientes minerales salgan del suelo comparados con 




Fuente: Bolívar/Ecuador, 2011 
 
Fuente: DMSA/EESC/INIAP, 2010 
 Gráfico 7. Extracción de nutrientes por pastoreo y quema de residuos 
- Erosión en el ecuador   
Aunque el proceso de la erosión ha tenido lugar a lo largo de toda la historia de la agricultura, se ha 
intensificado considerablemente en la segunda mitad del siglo XX,  fundamentalmente como 
consecuencia de un laboreo excesivo que deja el suelo desmenuzado, más susceptible al arrastre y 
sin ninguna protección frente a los agentes causantes de la erosión (las gotas de lluvia, el agua de 
escorrentía y el viento)  (Martínez et al., 2001) 
La erosión en el Ecuador es uno de los problemas de degradación más serios, la que afecta 
aproximadamente al 50% de suelo cultivado. Alrededor del 15% del las tierras degradadas se 
encuentran en el callejón interandino y sobre las vertientes que lo bordean. (Vogel, 2000)   





2000) la  erosión por labranza con el arado de discos, en un suelo negro (Carchi) con 30% de 





En general el Ecuador en su conjunto presenta una topografía bastante accidentada debido en 
primer lugar a la Cordillera de los Andes y en un nivel menor a los relieves de las regiones 
costanera y amazónica. Sin embargo, la erosión no se origina sobre estas fuertes pendientes 
(Vivero, 1998), sino que encuentra allí un medio favorable para su continuación. La erosión se 
inicia en forma general sobre pendientes menos fuertes y con un carácter ya grave; en la sierra se 
da el escurrimiento difuso que comienza a partir del 10% de pendiente y es rápidamente 
reemplazado por el escurrimiento concentrado desde 20% de pendiente. También se pueden 
observar taludes de erosión de 1 a 3 metros de alto, testigos de la obra conjunta entre el 
escurrimiento y los movimientos en masa, sobre pendientes de 10 a 15%. 
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La erosión elimina la capa arable, provista de mejor estructura, mayor aireación y de una población 
activa de microorganismos. Una vez que dicha capa superior se pierde, sólo permanece el subsuelo, 
menos productivo (Plaster, 2000). 
2.3. VARIABLES DE LA INVESTIGACIÓN 
2.3.1. Variables independientes 
 Manejo de cobertura 
 Labranza aplicada 
 Profundidad de muestreo 
 Época de muestreo  
2.3.2. Variables dependientes 
 Contenido de humedad 
 Concentración de N total (NT) 
 Concentración de C orgánico total (COT) 
 Concentración de N nítrico (N-N03
-
) 
 Concentración de N amoniacal (N-NH4
+
) 
 Concentración de NPM 
 Concentración de NPMISNT 
 Contenido de MOP 
 Extracción de N  
 Rendimiento neto del cultivo 
2.4. DEFINICIÓN DE VARIABLES 
2.4.1. Variables independientes 
2.4.1.1. Cobertura  
El aporte de N al suelo, está relacionado a la cantidad y calidad de de los tejidos vegetales 
agregados (Espinoza et al, 2007). 
El modo más adecuado de manejar el cultivo de cobertura depende de la finalidad y las 
posibilidades agricultor, como aporte de nutrientes la cobertura debe ser cortada (época de 
floración) cubriendo el suelo algunos días antes de la siembra (FAO, 2012), y como alimentación 




Contribuye a la variación de las propiedades, físicas (aireación y mayor contacto suelo-MO), 
químicas y biológicas del suelo, además está relacionada a los flujos de N y C en la mineralización 
de la MO y a la degradación de los suelos (Robert, 2002). 
2.4.1.3. Profundidad 
Permite observar la verticalidad de la disponibilidad de los nutrientes. La dinámica de 
determinados compuestos químicos en el suelo varían con la profundidad.   
2.4.1.4. Época de muestreo 
Permite caracterizar a la variación temporal debido a las interacciones suelo-cultivo-clima y por lo 
tanto la disponibilidad de nutrientes. 
2.4.2. Variables dependientes 
2.4.2.1. Contenido de Humedad  
El contenido de humedad del suelo varía (además de la influencia del clima) con el tipo, la 
profundidad y la cantidad de MO del suelo. Influye directamente en la mineralización de MO y 
transformaciones de N en el suelo (Videla et al., 2005). 
2.4.2.2. Concentración de NT 
El N total (NT) representa la cantidad de N orgánico y mineral en el suelo, donde las  reservas de N 
depende de la agregación y el grado de transformación de MO, los microorganismos presentes en el 
suelo y la incorporación de cultivos (IAEA, 2008). 
2.4.2.3. Concentración de COT 
Cantidad de C orgánico capturado en el suelo  y  constituyente de la MO agregada por su 
mineralización. Su concentración depende de la humedad, la cantidad de oxígeno, la temperatura, 
la textura y las condiciones edáficas del suelo (Robert, 2002). 
2.4.2.4. Concentración de N-N03
-
 
Representa la mayor cantidad de N disponible para las plantas, depende así de la tasa de 
mineralización e inmovilización, aunque en mayor parte es afectado por el tipo de laboreo, 
aireación, pH y la cantidad de MO en el suelo (Maturana y Acevedo, 2003) 
31 
 
2.4.2.5. Concentración de N-NH4
+
 
Como primer producto de la mineralización de la MO, representa un balance entre la aminación y 
la nitrificación (Stevenson, 1982). 
2.4.2.6. Concentración de NPM 
Es la cantidad estimada de aporte de N del suelo para los cultivos, constituye la tasa neta de 
mineralización, dependiendo de la humedad, aireación, la temperatura y la cantidad de MO (Galvis 
y Hernández, 2004). 
2.4.2.7.  Concentración de NPMISNT 
Determina el potencial de mineralización del N durante el ciclo del cultivo, dependiendo, de la 
cantidad de aminoazúcares disponibles, la cantidad de MO, labranza, humedad y temperatura 
(Daverede, 2005). 
2.4.2.8. Concentración de MOP 
Cuantifica la cantidad de MO menor a 53 micras, considerada como particulada. Representa un 
índice de estabilidad de los agregados de MO en el suelo, mejorando sus propiedades estructurales 
(Carter, 2002). 
2.4.2.9. Extracción de N 
Representa la cantidad de N determinada en el grano y resto de planta, como indicativo de 
respuesta del cultivo al manejo agronómico aplicado al suelo.  
2.4.2.10. Rendimiento neto del cultivo 













3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Es una investigación experimental, ya que se busca mediante el análisis químico, desarrollar una 
interpretación correcta de la influencia de las variables implantadas  en el estudio, sobre 
indicadores de calidad de los suelos (variables dependientes) bajo condiciones controladas, con el 
fin de determinar de qué modo o por qué causa se manifiesta dicho fenómeno. 
3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 
3.2.1. Origen de las muestras de suelo y foliares 
Las muestras fueron  tomadas de dos ensayos, Ensayo Nuevo (EN)(Anexo 1) y Ensayo Antiguo 
(EA)(Anexo 2) del proyecto “Manejo de Recursos Naturales Basado en Cuencas Hidrográficas en 
Agricultura de Pequeña escala” del convenio INIAP-SANREM CRSP, ubicado en la microcuenca 
del río Alumbre (Tabla 5). 
Las muestras fueron tomadas en concordancia con el proyecto, en rotación y tiempo de siembra del 
cultivo de fréjol  y se analizaron considerando los dos ensayos en estudio. 
3.2.2. Muestreo y tratamiento de la muestra 
Las muestras fueron  tomadas por el equipo técnico del proyecto INIAP-SANREM CRSP, de 
acuerdo a la metodología del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) del INIAP. 
Toma de muestras 
Se realizó el muestreo de suelos, cobertura y tejido vegetal de fréjol de manera similar para los dos 
ensayos. 
Muestreo de cobertura 
En la parcela neta, se tomó muestras de la parte aérea de la cobertura con un cuadrante de 0.5m
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previo al corte y remoción (15 días antes de la siembra) (Tabla 2) y de sus residuos a los 30, 60 y 
90 días después de la siembra (dds) de fréjol con un cuadrante de 0.25 m
2 
como se detalla en la 
tabla 2. Las muestras se guardaron en fundas de papel para llevar al Laboratorio del DMSA-EESC-




Tabla 2. Esquema de muestreo de la cobertura de suelo/tratamiento 




Total muestra Unidades exp. 
Parte aérea  3 1 1 
Unidades experimentales por tratamiento 1 
Unidades experimentales por ensayo                                        12 
 
Muestreo de suelos 
Se tomó muestras de suelo antes de la siembra de fréjol y a los 30, 60, 90dds de fréjol como se 
indica en la tabla 3 y se coloco en fundas plásticas y éstas a su vez en contenedores térmicos para 
llevar al laboratorio del DMSA. 
   Tabla 3. Esquema de muestreo de suelo y residuos de cobertura/             










Antes de la 
siembra 









3 1 1 
0-5 15 1 
3 5-10 15 1 
10-20 15 1 
Unidades experimentales por tratamiento 
 
39 





Muestreo de tejido vegetal de fréjol 
En la parcela neta, se tomó las plantas completas de fréjol a la madurez fisiológica equivalentes a 
un sitio representativo (Tabla 4), posteriormente se separó el grano y se llevo las muestras de planta 





 Tabla 4. Esquema de muestreo de tejido vegetal de fréjol/tratamiento en  
                el EN y EA 
Nº de sitios 
muestreados  





1 55555 1 1  2 
Unidades experimentales por tratamiento                                             2 
Unidades experimentales por ensayo                                                   24 
 
Tratamiento de la muestra 
Cobertura 
Mediante las técnicas detalladas en la sección 3.6, se determinó materia seca (Ms), se preparó la 
muestra y posteriormente se analizó NT y COT. El contenido  de NT y COT se reportó en kg/ha 
aplicando la siguiente ecuación. 
 
Donde:  
Ps= peso de materia seca/m
2
 
X= NT o CT 
m
2
= área de toma de muestra 
10= factor de cálculo 
Suelo 
Con las técnicas detalladas en la sección 3.6, las muestras de suelo se mezclaron, se dividieron para 
conservar en fresco y seco, para su respectivo análisis químico y físico. En suelo fresco se 




, NPM; contenido de 
humedad y MOP, mientras que en suelo seco se determinó concentraciones 
 
de, NT, COT y 
NPMISNT. 
Tejido de fréjol arbustivo 
Mediante las técnicas detalladas en la sección 3.6, se determinó Ms en residuos de planta y grano 
de fréjol, se molió y se realizó el análisis de NT. Los resultados  se reportaron como extracción de 





%N= porcentaje de N en la muestra 
Mssitio= materia seca en gramos/sitio 
Nºsitios= número de sitios/ha 
100000= factor de cálculo 
 
Donde: 
%N= porcentaje de N en la muestra 
Rendimiento= peso en kg/ha del grano de fréjol obtenido (14% de humedad) 
0.86= factor para corregir el 14% de humedad 
100= factor de cálculo 
3.3. CARACTERÍSTICAS DEL SITIO DE MUESTREO  
3.3.1. Ubicación 
                        Tabla 5. Ubicación del EA y EN 
Provincia Bolívar 
Cantón  Chillanes 
Parroquia La Matriz 
Lugar* Bola de Oro, Panecillo, Guarumal 
                       *Cada lugar corresponde a las repeticiones de los ensayos 
3.3.2. Situación geográfica 
     Tabla 6. Situación geográfica de las comunidades 
Comunidad Bola de Oro Guarumal Panecillo 
Altitud (m) 1 969 1 854 1 900 
Latitud (X) 720303 720976 720740 
Longitud (Y) 9787304 9787742 9787516 





3.3.3. Características agroclimáticas 
  Tabla 7. Características agroclimáticas de las comunidades 
Características Bola de Oro Guarumal Panecillo 
Precipitación promedio anual (mm) 1000 1000 1000 
Temperatura máxima (ºC) 25 25 25 
Temperatura mínima (ºC) 11 11 11 
Temperatura media anual (ºC) 15 15 15 
Humedad relativa (%) 94,9 94,9 94,9 
Velocidad del viento (m/s) 0,44 0,44 0,44 
  Fuente: INIAP-SANREM CRSP, 2008 
 
3.3.4. Características edáficas de los suelos en estudio 
- Clasificación taxonómica  
         Tabla 8. Taxonomía de los suelos en las comunidades 
Clasificación Bola de oro Guarumal Panecillo 
Orden Inceptisol Inceptisol Inceptisol 









           Fuente: INIAP-SANREM CRSP, 2002. 





- Características físicas y químicas 
La tablas 9 y 10 muestra los valores promedios (repeticiones y tratamientos) del análisis químico y 
físico de los suelos (0-20cm) realizado antes de la siembra en los dos ensayos en estudio. 
                                 Tabla 9. Caracterización física y química del EN 






P 9,8 B 




Ca 12,0 A 




Cu 7,7 A 
Fe 153,0 A 
Mn 15,4 A 
B 0,42 B 
MO % 10,9 A 
CIC* meq/100ml 16,8 M 
CC %Hg 80,3 A 
pH       5,8 LAc 
Textura  Franco-limoso 
                                      Fuente: Datos del proyecto INIAP-SANREM CRSP  
                                 (Laboratorio del DMSA-EESC-INIAP). 
                                Interpretación: B= Bajo, M= Medio, A= Alto, CC= Capacidad 
                                de Campo, LAc= ligeramente ácido, CIC*= Capacidad de                                         
                                Intercambio Catiónico en BaCl2 
                                     
    
 
                                    








Tabla 10. Caracterización física y química del EA 






P 10,0 M 




Ca 12,9 A 




Cu 6,92 A 
Fe 161,0 A 
Mn 7,9 M 
B 0,53 B 
MO % 11,3 A 
CIC meq/100ml 17,5 M 
CC %Hg 90,3 A 
pH     5,8 LAc 
Textura  Franco-limoso 
                                 Fuente: Datos del proyecto INIAP-SANREM CRSP  
                                 (Laboratorio del DMSA-EESC-INIAP). 
                                Interpretación: B= Bajo, M= Medio, A= Alto, CC= Capacidad 
                                de Campo, LAc= ligeramente ácido, CIC*= Capacidad de                                         
                                Intercambio Catiónico en BaCl2 











3.4. CARACTERÍSTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL 
3.4.1. Ubicación y situación geográfica 
           Tabla 11. Ubicación del DMSA-EESC-INIAP 
Provincia Pichincha 
Cantón  Mejía 
Parroquia Cutuglahua 
Lugar 
Estación Experimental Santa 
Catalina 
 
Tabla 12. Situación Geográfica 
Altitud 3058 m 
Latitud 00 22`S 
Longitud 78 22`O 
Temperatura promedio 11,6ºC 
Clima Templado húmedo 
Fuente: Documento de difusión del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones 
Agropecuarias  (INIAP), Estación Experimental Santa Catalina: “Tecnología para la 
Seguridad, la Soberanía  Alimentaría y el Desarrollo Agrícola de la Región 




3.5. DISEÑO EXPERIMENTAL 
3.5.1. Tratamientos 
La definición de los tratamientos se realizó de manera individual para cada ensayo de campo, establecidos de acuerdo al tipo de labranza y manejo de 
cobertura, teniendo así 4 tratamientos para cada ensayo como se muestra en las tablas 13 y 14, distribuidos para su análisis por profundidad y época de 
muestreo. 





NPMISNT, MOP, se analizó época de muestreo y profundidad en cada manejo agronómico (tratamiento) para cada ensayo, como se indica en la tabla 15. 
 
             Tabla 13. Tratamientos del EN 
Tratamiento Nº 
P1 P2 P3 
M1 M2 M3 M1 M3 M3 M1 M2 M3 
1 Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N Lm-Pn+N 
2 Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N Lo+Pn+N 
3 Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N Lo-Av-N 
4 Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N Lo+Av-N 
                 Lm-Pn+N= labranza mínima (Lm) con remoción de pasto natural (Pn) y fertilización nitrogenada (N).  
              Lo+Pn+N= labranza cero (Lo) con incorporación de Pn y N. 
              Lo-Av-N= Lo con remoción de avena-vicia (Av) sin N.                             M1= 30días después de la siembra (dds).  P1= 0-5cm de profundidad 
              Lo+Av-N= Lo con incorporación de Av sin N.                                           M2= 60dds                                                P2= 5-10cm de profundidad 
                                                                                                                    M3= 90dds                                                P3= 10-20cm de profundidad 
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               Tabla 14. Tratamientos del EA 
Tratamiento Nº 
P1 P2 P3 
M1 M2 M3 M1 M3 M3 M1 M2 M3 
1 Lm-Av Lm-Av Lm-Av Lm-Av Lm-Av Lm-Av Lm-Av Lm-Av Lm-Av 
2 Lm+Av Lm+Av Lm+Av Lm+Av Lm+Av Lm+Av Lm+Av Lm+Av Lm+Av 
3 Lo-Av Lo-Av Lo-Av Lo-Av Lo-Av Lo-Av Lo-Av Lo-Av Lo-Av 
4 Lo+Av Lo+Av Lo+Av Lo+Av Lo+Av Lo+Av Lo+Av Lo+Av Lo+Av 
              Lm-Av= labranza mínima (Lm) con remoción de avena-vicia (Av).       M1= 30días después de la siembra (dds).      P1= 0-5cm de profundidad 
              Lo+Av= Lm con incorporación de Av.                                                   M2= 60dds                                                    P2= 5-10cm de profundidad 
              Lo-Av= Lo con remoción de Av.                                                            M3= 90dds                                                    P3= 10-20cm de profundidad 
              Lo+Av= Lo con incorporación de Av.  
 
               Tabla 15. Combinaciones época de muestreo - profundidad, para el EN y EA 
Nº T1 T2 T3 T4 
1 M1P1 M1P1 M1P1 M1P1 
2 M1P2 M1P2 M1P2 M1P2 
3 M1P3 M1P3 M1P3 M1P3 
4 M2P1 M2P1 M2P1 M2P1 
5 M2P2 M2P2 M2P2 M2P2 
6 M2P3 M2P3 M2P3 M2P3 
7 M3P1 M3P1 M3P1 M3P1 
8 M3P2 M3P2 M3P2 M3P2 
9 M3P3 M3P3 M3P3 M3P3 
                                                                        T= tratamiento por manejo agronómico                                                                                                    
42 
 
3.5.2. Diseño experimental 
EN 





NPMISNT, MOP, extracción de N y rendimiento, se aplicó un diseño en bloques completos al azar 
con 4 tratamientos y 3 repeticiones (localidad) para cada profundidad y tiempo de muestreo 
teniendo un análisis de varianza como se describe en la tabla 16. 
Tabla 16. Esquema del análisis de varianza en el EN 
 Fuente de variación Grados de Libertad 
Total  11 
Repeticiones  2 
Tratamientos  3 
Error experimental  6 
 
EA 





NPMISNT, MOP, extracción de N y rendimiento, se aplicó un diseño en bloques al azar en arreglo 
factorial (A x B) con 4 tratamientos y 3 repeticiones (localidad), siendo el factor A el tipo de 
labranza y el factor B el manejo de la cobertura. Aplicándose el análisis de varianza para cada 
profundidad y tiempo de muestreo como se describe en la tabla 17. 
Tabla 17. Esquema del análisis de varianza para el EA 
Fuente de variación Grados de Libertad 
Total  11 
Repeticiones  2 
Tratamientos  3 
Labranza (A) 1 
Cobertura(B) 1 
AxB 1 







Para analizar la variación temporal y espacial (profundidad) en cada manejo agronómico sobre las 




, NPM, NPMISNT y MOP, 
se aplicó un diseño en bloques completos al azar en arreglo factorial (A x B), considerando como 
factor A la época de muestreo y el factor B la profundidad de muestreo, para los dos ensayos como 
se indica en la tabla 18. 
Tabla 18. Esquema del análisis de varianza para época de muestreo y  
                 profundidad  en el EN y EA 
Fuente de Variación         Grados de libertad 
Total                   26 
Repeticiones         2 
Muestreo (M)  2 
Profundidad (P) 2 
MxP  4 
Error experimental             16 
 
3.5.3. Análisis funcional 
Se realizó la prueba de normalidad (Shapiro-Wilks modificado) (Infostat, 2012) a todos los valores 




, NPM, con posterior transformación de 
valores que no presentaron una distribución normal. 
EN 
 Se realizó la prueba de Tukey al 5% para comparar el grado de significancia de 
tratamientos y variaciones significativas de la época y la profundidad de muestreo además 
de sus  interacciones significativas. 
EA 
 Se realizó la prueba de Tukey al 5% para comparar el grado de significancia de 
tratamientos y variaciones significativas de la época y la profundidad de muestreo además 
de sus  interacciones significativas. 




3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS ANALÍTICOS 
3.6.1. Preparación de la muestras 
Muestra de suelo seco (Ver anexo 3) 




 Papel encerado 
 Tamiz, poro de 2mm de diámetro 
 Mascariilla 
 Gabetas 
Secado de muestras:  
 Colocar la muestra en bandejas de plástico cubiertas con papel encerado, durante 48 horas 
en un cuarto de secado. 
Molienda de las muestras:  
 Moler la muestra, pasarla sobre un tamiz con poro de 2mm de diámetro y colocarla en un 
recipiente de polietileno de 500ml, etiquetar y conservar en un ambiente seco. 
Muestra de suelo fresco (Ver anexo 4) 
Equipos y materiales: 
 Frascos de polietileno, 500ml 
 Cuarto de refrigeración  
 Gabetas 
Conservación:  
 Colocar la muestra en frascos de polietileno y colocar en bandejas y guardar en un cuarto 
frío a 5 ºC hasta el momento del análisis. 
 
Muestra foliar (Ver anexo 5) 
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Equipos y materiales: 
 Estufa  
 Triturador 
 Molino 
 Fundas de papel 
 Frascos de polipropileno de 100ml 
 Aspiradora 
Secado de muestras:  
 Colocar las muestras en fundas de papel previamente etiquetadas. 
 Poner las muestras en una estufa a 65ºC aproximadamente durante 48 horas. 
Molienda de muestras:  
 Triturar la muestra, recoger en un recipiente plástico y luego moler hasta obtener un 
tamaño de particula menor a 0.42mm de diámetro. 
 Colocar en un frasco y conservar en un lugar seco previamente etiquetada la muestra. 
 
3.6.2. Determinación de materia seca (Ms) 
Método de análisis vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
Se basa en la determinación de la cantidad de materia seca presente en la muestra, la cual se 
obtiene por diferencia de peso. 
Equipos y Materiales: 
 Balanza (±0.1gramos)  
 Funda de papel o vandejas metalicas forradas con papel 
 Estufa  a 65 C 
Procedimiento: 
 Colocar la muestra en la funda o vandeja previamente pesada. 
 Poner en la estufa a 65ºC durante 48 horas. 




Se utiliza la siguiente ecuación: 
 
Donde:     
%Ms =  Porcentaje de Ms 
Pf = Peso de muestra fresca, sin peso de la fundad de papel 
Ps = Peso de muestra seca, sin peso de la funda de papel 
 
3.6.3. Determinación del porcentaje de humedad 
Método de análisis vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
Se basa en la determinación de la cantidad de agua presente en la muestra, la cual se obtiene por 
diferencia de peso. 
Equipos y Materiales: 
 Balanza analítica  
 Pinza metálica 
 Estufa  a 110 C 




 Lavar las cápsulas de aluminio, secar en una estufa a 110ºC por 8 horas, enfriar en un 
desecador y pesar. 
 Tamizar la muestra de suelo húmedo en una malla (2 mm). 
 Colocar en la cápsula tarada 5 g de suelo aproximadamente, anotar el peso. 
 Poner las cápsulas con muestra en una estufa a 110ºC por 12 horas. 





Se utiliza la siguiente ecuación: 
 
Donde:     
%H =  Porcentaje de humedad 
Pc = Peso de la cápsula vacía. 
Pcmh = Peso del recipiente más muestra húmeda 
Pcms = Peso del recipiente mas muestra seca 
 
3.6.4. Método de extracción 
Método adaptado de Keeney y Nelson, 1982.  
Principio: 
Extraer las sustancias minerales de interés del suelo con una solución de Cloruro de Potasio 2M. 
Equipos y Materiales: 
 Balanza analítica 
 Frascos  de 50 ml  
 Espátula 
 Agitador  
 Cronómetro 
 Papel filtro Whatman No 1   
Reactivos: 
 Solución de KCl 2M. 
Procedimiento: 
 Pesar 5±0.2 gramos de suelo fresco y añadir 25 ml de KCl 2M. 
Solución de KCl 2M:  Pesar 149.1g de KCl disolver y aforar a 1000ml con agua destilada.  
 Agitar por 1 hora y filtrar en papel Whatman No 1   
 Retirar el sobrenadante y conservar en refrigeración. 




3.6.5. Determinación de N en tejido vegetal – Método semimicro Kjeldahl  
Método de análisis vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
Mediante digestión de la muestra foliar con ácido sulfúrico en presencia de catalizador se produce 
sulfato de amonio, mismo que sometido a destilación y recogido el destilado en solución de  ácido 
bórico, para finalmente ser valorado a través de un titulación con ácido sulfúrico utilizando como 
indicador una mezcla de verde de bromo-cresol y rojo  de metilo. 
Equipo y materiales: 
 Destilador  semimicro Kjeldahl 
 Bloque digestor  
 Sorbona 
 Balanza Analítica  
 Bureta 
 Erlenmeyer 125 ml 
 Tubos de ensayo 
 Gradillas 
Reactivos: 
 Ácido sulfúrico concentrado GR. 
 Ácido sulfúrico 0.05N 
 Solución de ácido bórico con indicador 2% 
 Verde de bromo cresol 
 Rojo de metilo 
 Catalizador (K2SO4, CuSO4, SeO) 
 Hidróxido de sodio 10 N 
Procedimiento: 
Digestión 
 Pesar en un frasco micro – Kjeldahl seco 0.1g de material vegetal molido y tamizado en 
una malla de 0.42 mm de diámetro. 
 Adicionar 0.55 g de mezcla de catalizadores y añadir 1.5ml de ácido sulfúrico concentrado. 
Mezcla catalizadora: Pesar 400g de K2SO4, 40g de CuSO4 (secar durante 2 horas a 105ºC) 




 Calentar en la unidad digestora a 100ºC durante 25 minutos y por el mismo tiempo 
incrementar la temperatura en rangos de 100ºC  hasta 400ºC, subir a 450ºC por 10 minutos 
y parar el proceso. 
 Dejar enfriar y añadir 15 a 20 ml de agua. 
Destilación 
 Transferir el digestado líquido a la cámara de destilación del equipo. 
 Colocar un matraz que contenga la solución de ácido bórico con indicador a la salida del 
aparato de destilación. 
Solución de ácido bórico 2%: Pesar 40g de ácido bórico, disolver en 1000ml de agua 
destilada, si es neceario calentar y aforar en un balón de 2000ml. 
Mezcla de indicadores: Pesar 0.396 g de verde de bromo cresol y 0.264g de rojo de metilo, 
disolver y aforar a 500ml en Etanol al 95%. 
 Adicional cuidadosamente 10 ml de NaOH 10N de modo que la sosa se deposite al fondo 
de la cámara de destilación abriendo el grifo del embudo. 
NaOH 10N: Pesar 400g de NaOH en un recipiente de plástico, disolver con agua destilada 
a baño termico y llevar a 1000ml en un balón aforado. 
 Lavar el embudo con agua destilada inmediatamente y cerrar el grifo del embudo. 
 Conectar el flujo de vapor e iniciar la destilación. 
 Destilar hasta que se recoja 35ml de destilado aproximadamente. 
Titulación 
 Titular el destilado con ácido sulfúrico 0.05 N (estandarizado) hasta el cambio de color de 
verde a rosado. 
H2SO4 0.05N: Tomar 2.75ml de H2SO4 concentrado, llevar a 2000ml con agua destilada y 
estandarizar la solución. 




Vm=  ml de H2SO4 estandarizado consumidos por la muestra. 
Vb= ml de H2SO4 estandarizado consumidos por el blanco. 
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N= Normalidad exacta del ácido sulfúrico. 
14= Peso equivalente del nitrógeno. 
P=  gramos de muestra. 
10= factor de conversión a porcentaje. 
 
3.6.6. Determinación de NT en suelos – Método semimicro Kjeldahl 
Método de análisis vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
Mediante la digestión de la muestra de suelo con ácido salicílico en ácido sulfúrico concentrado en 
presencia de catalizador se produce sulfato de amonio, mismo, que sometido a destilación y 
recogido en solución de  ácido bórico, para finalmente ser valorado a través de un titulación con 
ácido sulfúrico, utilizando como indicador una mezcla de verde de bromo-cresol y rojo de metilo. 
Equipo y materiales: 
Igual que el análisis de tejido vegetal 
Reactivos: 
 Ácido salicílico en ácido sulfúrico concentrado 5% p/v y reactivos utilizados para el 
análisis de tejido vegetal. 
Procedimiento: 
 Tamizar la muestra en una malla de 0.5mm de diametro de poro. 
 Pesar la muestra de suelo de 1 a 0.25 g dependiendo la cantidad de materia orgánica y 
colocar en un tubo de digestión.  
 Adicionar 1.1 g de mezcla de catalizadores y añadir 3 ml de la solución de ácido salicílico 
en ácido sulfúrico concentrado. 
Solución de ácido salicílico en ácido sulfúrico concentrado: Pesar 1 g de ácido salicílico y 
disolver en 20 ml de H2SO4 concentrado. 







3.6.7. Determinación de COT 
Método de análisis elemental vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
La muestra es incinerada en un horno a 900ºC, el CO2 desprendido es cuantificado (detector NDIR) 
utilizando el equipo analizador de carbono (Shimadzu TOC-V CSN). 
Equipo y materiales: 
 Equipo TOC-V CSN  
 Tamiz, malla Nº60 
 Cápsulas de porcelana 
 Lana de cuarzo 
 Balanza analítica 
 Espátula 
 Pinza metálica 
 Pulverizador 
Reactivos: 
 Cloruro de sodio (NaCl) GR. 
 Glucosa (C6H12O6) GR. 
Procedimiento: 
 Preparar la curva de calibración requerida por el equipo  Shimadzu TOC-V CSN (Anexo 7). 
Preparación de la curva:  pesar 100, 80, 60, 40, 20 mg de una mezcla  homogenea al 5% 
de C6H12O6-NaCl en cápsulas de porcelana limpias y seguir las instrucciones para crear una 
nueva curva de calibración en el equipo (TOC-V CSN USER`S MANUAL). 
Mezcla al 5% C6H12O6-NaCl :  pesar 1g de C6H12O6 y 7g de NaCl seco y luego pulverizar 
en un mortero hasta lograr mayor homogeneidad. 
 Tamizar una porción de suelo en un tamiz con poro de 0.25 mm de diámetro. 
 Pesar en una cápsula limpia y tarada 50 a 80mg de suelo, cubrir con lana de cuarzo y 
determinar % COT mediante el software del equipo TOC-V CSN 
Limpieza de cápsulas : Lavar las capsulas de porcelana y quemar en una mufla a 900ºC por 






Abs(m)= absorbancia de C (ug) de la muestra emitida por el equipo 
a= intersección al eje de la curva 
b= coeficiente de correlación de la curva de calibración 
P(m)= peso de muestra en mg 
 
3.6.8. Determinación de N-NH4
+
 – Método del Azul de Indofenol 
Método de análisis vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
El compuesto de azul de indofenol se obtiene en la reacción a pH alto del amonio e hipoclorito. El 
calcio y el magnesio se acomplejan con el citrato para evitar interferencias. 
Equipo y Materiales: 
 Balanza analítica 
 Vasos de plástico 1000ml. 
 Baño de agua 
 Agitador magnético 
 Vasos plásticos 25ml 
 Probetas 
 Dilutores 
 Espectrofotómetro 630nm. 
Reactivos: 
 Fenol 
 Hidróxido de Sodio 
 Hipoclorito de Sodio al 1% 
 Agua destilada 
Procedimiento: 
 Tomar  1ml de extracto, agregar 4ml de fenol básico y 5 ml de solución de hipoclorito.  
Solución de fenol básico: Pesar 100g de hidróxido de sodio y 138g de fenol, disolver el 
NaOH en un baño térmico, agregar el fenol y  llevar a 1000ml con agua destilada. 
53 
 
Solución de hipoclorito: Mezclar 1volúmen al  1% de hipoclorito con 1 volúmen  de agua 
destilada. 
 Preparar una curva de calibración a partir de una solución madre de N-NH4
+
 de 10 ppm y 
como blanco la solución extractante. 
 Curva de calibración (0, 2.5, 5, 7.5, 10 ppm). 
 Tomar 1 ml de cada estándar y tratar igual que la muestra.  








= concentración de NH4
+
 en la muestra obtenida por regresión 
FD= factor de dilución de la muestra 
ppm NH4
+
 SH= concentración de  NH4
+
 en suelo húmedo 
ppm NH4
+
 SS= concentración de  NH4
+
 en suelo seco 
10 y 0.1= factores de cálculo  
 
3.6.9. Determinación de  N-NO3
-
 – Método del Ácido Salicílico 
Método de análisis vigente en el laboratorio del DMSA-EESC-INIAP. 
Principio: 
El ácido salicílico en presencia del ión NO3
-
 forma un complejo de color amarillo, apreciable en un 
medio altamente alcalino. 
Equipo y Materiales: 
 Balanza analítica 
 Probetas 
 Vaso de precipitación (500ml) 
 Vasos Erlenmeyer (50ml) 





 Ácido Salicílico 
 Ácido Sulfúrico concentrado. 
 NaOH 4N 
 KCl 2M 




 Tomar  0.5 ml de extracto, agregar 1 ml  de ácido salicílico en acido sulfúrico concentrado  
y mezclar. 
Solución de ácido salicílico en ácido sulfúrico concentrado: Pesar 5 g de ácido salicílico y 
disolver con 95ml de H2SO4 concentrado. 
 Dejar reposar  5 min y añadir 10ml de NaOH 4N y mezclar vigorosamente. 
NaOH 4N: Pesar en un vaso de precipitación de plástico 160 g de NaOH G.R. disolver con 
agua destilada a baño térmico y llevar a 1000ml en un balón aforado. 
 Preparar una curva de calibración a partir de una solución madre de NO3
-
  de 16 ppm  en 
KCl y  como blanco la solución extractante. 
Curva de calibración = 0, 2.5, 5, 7.5, 10 ppm 
 Tomar  1 ml de cada estándar y tratar igual que a la muestra  








 = concentración de N03
-
 en la muestra obtenida por regresión 
FD= factor de dilución de la muestra 
ppm N03
-
 SH = concentración de  N03
-
 en suelo húmedo 
ppm N03
-
 SS= concentración de  N03
-
 en suelo seco 




3.6.10. Determinación de NPM  
Método adaptado de Hart et al., 1994. 
Principio:  
En condiciones óptimas de crecimiento los microorganismos atacan a la MO, mineralizando el N. 
La cantidad de N mineralizado es la diferencia entre la cantidad encontrada a los 28 días de 
incubación y la cantidad de N mineral inicial. 
Equipo y Materiales: 




 Balanza analítica 
 Papel filtro Whatman  # 43 
Reactivos: 
 Agua destilada 
 KCl 2M 
Procedimiento: (Ver anexo 8) 
 Pesar por duplicado 5 g de suelo fresco, pasado a través de un tamiz de 2mm y colocar en  
frascos de polietileno de 50 ml. 
 El un frasco colocar en una estufa a 25 ºC durante 28 días, controlando y corrigiendo la 
perdida de humedad. 


























3.6.11. Determinación de NPMISNT 
Método adaptado de Kahn et al, 2001. 
Principio: 
La digestión del suelo con NaOH 2M a 55 ºC por 5 horas, permite que los compuestos 
nitrogenados más susceptibles a la descomposición, como los amino azúcares, se metabolicen 
liberando NH4
+
, mismo que en un sistema cerrado que permite difusión es atrapado por H2SO4 
0.06N. El NH4
+
 es cuantificado usando el método colorimétrico del azul de indofenol. 
Equipo y Materiales: 
 Estufa 
 Balanza analítica  
 Tamiz 
 Frascos herméticos de vidrio 
 Vasos desechables de 5ml  
 Cilindros de PVC 1` 
 Espátula 
Reactivos: 
 Hidróxido de Sodio 2M. 
 Ácido sulfúrico 0.06N  
Procedimiento: 
 Pesar 0.1 g de suelo seco y tamizado en una malla de 0.5mm, directamente en un vaso 
desechable. 
 Colocar en el vaso dentro del cilindro de PVC y este a su vez en el frasco de vidrio. 
 Colocar sobre la muestra de suelo 1ml de NaOH 2M y en el frasco de vidrio 4ml de H2SO4 
0.06N. Cuidadosamente tapar de forma hermética y colocar en una estufa por 5 horas a 55 
ºC. 
NaOH 2M: Pesar 80g de NaOH, disolver en agua destilada a baño térmico y aforar en un 
balón de 1000ml 
H2SO4 0.06 N: Preparar una solucion diluida de H2SO4 y a partir de la cual preparar la 
solucion requerida. 








C= concentración de N amoniacal 
4= ml de solvente (H2SO4 0.06N) 
Ps= gramos de suelo seco 
 
3.6.12. Determinación de MOP 
Método adaptado de Magdoff y Weil (2004). 
Principio: 
La MO de tamaño mayor a 53 m, considerada particulada, será separada por medio físico de 
dispersión y tamizado. Para luego, mediante la determinación del % COT en los residuos separados 
obtener el % COT equivalente a la MOP. 
Equipo y Materiales: 
 Tamiz de 53 m  
 Agitador 
 Frascos de polipropileno para centrifuga 
 Balanza analítica 
 Espátula 
 Piceta 
 Capsulas de papel aluminio 
 Estufa 105ºC 
 Pulverizador. 
 Equipo autoanalizador Shimadzu TOC-V CSN. 
Reactivos: 
 Hexametafosfato de sodio 5% (p/v) 
 Agua destilada 
Procedimiento: (Ver anexo 6) 
 Pesar 10 gramos de suelo poco disturbado (directo de la muestra)  en un frasco 
 Agregar 30 ml de hexametafosfato de sodio al 5% (p/v) y agitar durante la noche. 
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Hexametafosfato de sodio 5% (p/v): Pesar 50g de hexametafosfato de sodio y aforar a 
1000ml con agua destilada. 
 Filtrar el contenido en el tamiz y lavar con agua destilada 
 Colocar el contenido del tamiz en capsulas de papel aluminio y secar en una estufa. 
 Pesar y pulverizar  la MO 53µm contenida en las capsulas de papel aluminio, separando 
rocas. 




MS*= peso de MO 53µ separadas, sin rocas 
%COT= porcentaje de COT determinado en MS* 
10= factor de cálculo 





















4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
4.1. CONTENIDO DE N Y C EN LA COBERTURA DEL SUELO Y RESIDUOS 
EN 
El análisis de la biomasa de la cobertura por tratamiento (Gráficos 8 y 9) presentó un rango de 83 a 
100 kg/ha de N y 1655 a 2044 de C, indicando similar disponibilidad de estos nutrientes en las dos 
coberturas, con un promedio en la relación C/N de 20. 
Sin embargo, la cantidad de N y C determinada en los residuos de la cobertura mostró una 
disminución de estos nutrientes en el tiempo, principalmente por la descomposición del los tejidos 
vegetales, observándose que bajo Lo este efecto es más rápido en residuos de Av comparado con 
Pn, hecho que sería atribuido a la diferencia en contenidos de lignina y polifenoles presentes en los 
dos tipos de residuos, que afectan directamente a la velocidad de descomposición del los tejidos 
vegetales y en especial cuando la relación C/N es alta (IAEA, 2008). 
  
 
Gráfico 8. Cantidad de N en la cobertura y sus residuos durante el ciclo de cultivo de 


































































Gráfico 9. Cantidad de C en la cobertura y sus residuos durante el ciclo de cultivo de 
fréjol arbustivo en el EN 
 
EA 
Los gráficos 10 y 11 muestran la cantidad de N y C determinada en la biomasa de la cobertura con 
un rango de 188 a 218kg/ha de N y 3098 a 3333 kg/ha de C, indicando mínima variación en la 
disponibilidad de estos nutrientes, con una promedio en la relación C/N de 15. 
Mientras tanto que el análisis de los residuos de la cobertura mostraron una disminución rápida en 
la cantidad de N y una leve en C sin diferencias notables por labranza, demostrándose una mayor 
descomposición de los tejidos vegetales especialmente de los compuestos nitrogenados, efecto que 
























































































        Gráfico 10. Cantidad de NT en los residuos de la cobertura durante el ciclo de cultivo de 
fréjol arbustivo en el EA 
 
 
        Gráfico 11. Cantidad de C en los residuos de la cobertura durante el ciclo de cultivo de 




























































































































































4.2. EVALUACIÓN DE LA DINÁMICA DEL N Y C EN EL SUELO DURANTE EL CICLO 
DE CULTIVO DE FRÉJOL ARBUSTIVO. 




, NPM, NPMISNT, 
MOP, extracción de N por el cultivo y rendimiento, se realizó por ensayo. 
4.2.1. EN 
4.2.1.1. Contenido de humedad 
La tabla 19, muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable contenido de humedad 
en el suelo, indicando que no existe diferencia significativa de los tratamientos sobre esta variable, 
independientemente de la profundidad y la época de muestreo, demostrando que no existe también 
influencia del sistema agronómico aplicado. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 20), indican diferencia altamente 
significativa para la época de muestreo en todos los tratamientos evaluados. El mayor contenido de 
humedad se presenta a los 30dds, a diferencia de los muestreos  a los 60 y  90dds  que presentan 
valores más bajos (Gráfico 12). Variación que se ve reflejada con una leve precipitación antes del 












0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         
Repeticiones         2 98,33** 32,77* 24,13
ns
 110,27** 32.05** 38,16* 88,36** 21,16* 15,69
ns
 



















Error Exp.               6 1,38 6,15 14,32 3,29 2.49 6,09 3,37 3,78 9,50 
Media 38,7 33,4 32,8 37,5 33.8 33,6 37,8 33,8 33,1 
CV (%) 3,03 7,43 11,53 4,83 4.66 7,35 4,86 5,75 9,3 
ns


















Gráfico 12. Prueba de Tukey al 5% para muestreos correspondientes al       







































Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         
Repeticiones         2 173,5** 126,0** 130,3** 44,5** 
Muestreo (M)  2 78,0** 73,3** 65,2** 50,4** 


















Error Exp.             16 1,8 1,6 9,1 4,8 
Media 34,1 35,8 35,5 34,5 
CV (%) 3,91 3,49 8,49 6,36 
  
ns 
no significativo; *Significativo al 5%; **Significativo al 1% 
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4.2.1.2. Concentración de NT 
La tabla 21 muestra los resultados de los análisis de varianza correspondientes a la concentración 
de NT, indicando diferencia significativa para tratamientos únicamente de 0-5cm de profundidad y 
a los 30dds. Se observa la mayor concentración de NT en el tratamiento Lo+Pn+N y el menor en el 
tratamiento Lo-Av-N (Grafico 13). El resultado obtenido ratifica la diferencia que existe en la  
cantidad de MO asociada con el Pn frente a la Av. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 22), indican diferencia significativa y 
altamente significativa  de la época de muestreo en los tratamientos Lm-Pn+N y Lo+Av-N 
respectivamente, y diferencia altamente significativa de la profundidad de muestreo para todos los 
tratamientos evaluados. Se observa un incremento de la concentración de NT en relación a la época 
de muestreo, siendo mayor a los 90dds y con concentraciones más altas en tratamientos con 
incorporación de tejido vegetal como se muestra en el gráfico 14, mientras que el gráfico 15 
muestra una disminución de la concentración de NT con la profundidad de muestreo en todos los 
tratamientos evaluados, con concentraciones más altas en tratamientos con incorporación de tejido 
vegetal de Pn seguido de Av.  El efecto observado explica la agregación de MO al suelo,  










0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         
Repeticiones         2 0,02** 0,05** 0,03** 0,05** 0,06** 0,06** 0,05** 0,05** 0,06** 

















Error Exp.               6 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,0001 0,003 0,003 0,003 
Media 0,59 0,63 0,65 0,57 0,59 0,62 0,52 0,56 0,54 
CV (%) 5,48 5,42 6.45 8,33 8,87 4.86 10,30 10,03 10,60 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1%  





Gráfico 13. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos a los 30dds de 0 a             
5cm de profundidad correspondiente a la concentración de                
NT en el suelo del EN 
 
 







Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         
Repeticiones         2 0,06** 0,14** 0,17** 0,07** 





Profundidad (P) 2 0,01** 0,03** 0,02** 0,01** 









Error Exp.             16 0,002 0,002 0,002 0,001 
Media 0,56 0,61 0,57 0,60 
CV (%) 7,42 6,79 7,57 5,50 
  
ns 































 Gráfico 14. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento                   




 Gráfico 15. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento              




























































4.2.1.3. Concentración de COT 
La tabla 23 indica los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de COT, 
indicando diferencia significativa para tratamientos únicamente de 0-5cm de profundidad a los 
30dds. Se observa una mayor concentración de COT en el tratamiento Lo+Pn+N y la menor 
concentración con el tratamiento Lo-Av-N (Gráfico 16). Al igual que la concentración de NT, el 
resultado obtenido se explica por la mayor cantidad C orgánico de naturaleza recalcitrante asociado 
al Pn frente a la Av. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 24), indican diferencia significativa 
de la época de muestreo en el tratamiento Lm-Pn+N y diferencia altamente significativa  en los 
tratamientos  Lo-Av-N, Lo+Av-N y una diferencia altamente significativa de la profundidad de 
muestreo para todos los tratamientos evaluados. Se observa un incremento de la concentración de 
COT en relación a la época de muestreo, siendo mayor a los 90dds y con concentraciones más altas 
en tratamientos con incorporación de tejido vegetal como se muestra en el gráfico 17, mientras que 
el gráfico 18 muestra una disminución de la concentración de COT con la profundidad de muestreo 
en todos los tratamientos evaluados, con concentraciones más altas en tratamientos con 
incorporación de tejido vegetal de Pn seguido de Av.  El efecto observado explica la agregación de 
MO al suelo,  proveniente de la descomposición de la cobertura (Gráfico 9) durante el ciclo de 
cultivo de fréjol, donde la mayor acumulación de COT se presenta en la capa superficial asociado 










0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         
Repeticiones         2 2,27* 2,66** 4,01* 3,62** 3,59** 6,0** 3,61** 3,15* 7,9** 

















Error Exp.               6 0,19 0,10 0,82 0,21 0,21 0,28 0,19 0,32 0,28 
Media 6,7 6,9 7,2 6,3 6,4 6,9 5,8 6,1 6,1 
CV (%) 6,56 4,60 12,53 7,24 7,18 7,70 7,56 9,27 8,72 
 
ns






Gráfico 16. Prueba de Tukey al 5 % para tratamientos a 30dds de 0 a 5cm                               
de profundidad correspondiente a la concentración de COT                                    
 
 







Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         
Repeticiones         2 4,77** 12,72** 16,36** 5,82** 
Muestreo (M)  2 0,61* 0,05
 ns
 1,18** 1,19** 
Profundidad (P) 2 0,97** 3,07** 2,8** 1,64** 









Error Exp.             16 0,15 0,25 0,17 0,08 
Media 6,2 6,7 6,3 6,7 
CV (%) 6,29 7,40 6,52 4,24 
  
ns 




































 Gráfico 17. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento                  




 Gráfico 18. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento           





































































4.2.1.4. Concentración de N-NH4
+
 
La tabla 25 indica los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de N-
NH4
+
, indicando diferencia significativa para tratamientos de 0-5cm de profundidad a los 30 y 
90dds. A los 30dds se observa una mayor concentración de N-NH4
+
 en el tratamiento Lo+Pn+N y 
la menor concentración con el tratamiento Lo-Av-N (Gráfico 19), indicando una respuesta de esta 
variable al efecto de los tratamientos, de la misma forma que NT y COT, debiéndose 
principalmente a un  amonificación de la MO mineralizada. Mientras que a los 90 dds (Gráfico 20) 
se observa una mayor concentración de N-NH4
+
 en tratamientos con incorporación de Av y una 
menor concentración en tratamientos con Pn. Efecto que se puede explicar por una mayor tasa de 
amonificación en residuos de Av con menor cantidad de lignina y celulosa, a diferencia del Pn 
(Maturana y Acevedo, 2008)  
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 26), indican diferencia altamente 
significativa de la época de muestreo en los tratamientos Lo+Pn+N, Lo-Av-N y Lo+Av-N (Gráfico 
21). Se observa la mayor concentración de N-NH4
+
 a los 90dds, seguido de 30dds y una 
disminución a los 60dds independientemente de los tratamientos, efecto que explica por la mayor 
demanda N por parte del cultivo en etapa R6 (floración) (Bertsch, 2003) y una posterior liberación 
de N orgánico como resultado de la descomposición de material vegetal y fijación simbiótica por 
parte del cultivo. 
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Tabla 25. Resultados del ADEVA para la concentración de N-NH4
+






0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         






























Error Exp.               6 6,28 10,06 13,1 23,25 7,95 39,15 29,94 36,3 12,46 
Media 27,49 17,44 33,92 24,62 18,59 31.56 21,77 17,80 28,94 
CV (%) 9,12 18,19 10.67 19,59 15,17 19.82 25,14 33,86 12,2 
   
ns




 Gráfico 19. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos a 30dds de 0 a 5cm                                
de profundidad correspondiente  a la concentración de  N-NH4
+





Gráfico 20. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos a 90dds de 0 a 5cm                                
de profundidad correspondiente  a la concentración de  N-NH4
+































































 Tabla 26. Resultados del ADEVA  de la  variable concentración de N-NH4
+







Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         









Muestreo (M)  2 74,88
 ns
 444,4** 745,82** 655,93** 
















Error Exp.             16 31,12 10,76
 
 35,14 26,95 
Media 23,9 23,6 24,5 26,7 
CV (%) 23,31 13,91 24,16 19,47 
  
ns 





 Gráfico 21. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento                                 








































4.2.1.5. Concentración de N-N03
-
 
La tabla 27 indica los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de N-N03
-
, 
indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 28), indican diferencia altamente 
significativa de la época de muestreo y la profundidad en todos los tratamientos. Se observa mayor 
concentración de N-N03
-
 en la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 23) a los 30dds (Gráfico 22), 
principalmente en tratamientos con aplicación de cobertura, con una disminución a los 60dds, 
siendo más pronunciada en los tratamientos con cobertura de Av que a su vez muestran una ligero 
incremento a los 90dds, al contrario de tratamientos con Pn que se mantienen los valores igual que 
a los 60dds. El efecto observado se explica con el mayor nivel de aireación que se presenta en las 
capas superficiales, asociado a la fertilización (Anexo 1) y a la incorporación de tejido vegetal (Pn y 
Av), la cual favorece el incremento de temperatura y humedad, lo que favorecería una mayor 
proliferación de microorganismos nitrificantes (Fassbender. 1984), mientras que la disminución a 
los 60dds se puede explicar por la mayor demanda de N por parte del cultivo la etapa R6 (Bertsch, 
2003) sin descartar un posible efecto de inmovilización por la acumulación de tejido vegetal 




   Tabla 27. Resultados del ADEVA de la variable concentración de N-N03
-





 Cuadrados medios 
0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         




































Error Exp.               6 91,55 97,59 269,56 80,62 23,26 18,67 214,61 8,95 20,14 
Media 65,17 25,94 32,99 39,37 10,33 15,91 32,05 4.26 10,44 
CV (%) 14,68 38,08 49,77 22,81 46,7 27,16 45,71 67.69 43,0 
   
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
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 Tabla 28. Resultados del ADEVA  de la  variable concentración de N-N03
-






 Gráfico 22. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento                          
correspondiente a la concentración N-N03
-


















































Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         







Muestreo (M)  2 3460,8** 2862,5** 1894,2** 2823,0** 
Profundidad (P) 2 1192,96** 2713,0** 1044,5** 1908,4** 









Error Exp.             16 110,3 87,3 55,2 134,6 
Media 27,1 27,8 22,8 27,4 
CV (%) 38,75 33,63 32,58 42,35 
  
ns 




 Gráfico 23. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento              
correspondiente a la concentración  N-N03
-
 del EN 
 
4.2.1.6. Concentración de NPM 
En la tabla 29 se muestran los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de 
NPM, indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 30), indican diferencia significativa y 
altamente significativa de la época de muestreo en los tratamientos Lm-Pn+N y Lo+Pn+N 
respectivamente, además una diferencia altamente significativa por profundidad de muestreo en 
todos los tratamientos evaluados. La mayor concentración de NPM se presenta a los 60dds, 
disminuyendo a los 30dds en el tratamiento Lo+Pn+N, seguido por 90dds en los dos tratamientos y 
30dds en el tratamiento Lo-Pn+N (Gráfico 24), mientras que la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 
25) presenta la mayor concentración de NPM independientemente de los tratamientos.  El efecto 
observado se explica con la acumulación de compuestos orgánicos provenientes de la acumulación 
de flora microbiana y la fijación simbiótica por parte del cultivo, que se depositan principalmente 












































0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds ª 
Total 11                   














 288,34* 5,73* 




























Media 41,2 45,5 47,5 15,0 29,2 16,7 8,01 21,3 3,2 
CV (%) 35,80 17,79 59,31 68,08 29,14 68,89 64,72 28,41 45,39 
   
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1%   
ª Valores sometidos a transformación √(x) 
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Gráfico 24. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento  



























































Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         














Profundidad (P) 2 1933,47** 2031,39** 2699,82** 3118,05** 









Error Exp.             16 68,51 216,47 222,75 212,27 
Media 22,6 29,1 24,1 25,9 
CV (%) 36,55 50,56 61,98 56,32 
  
ns 




Gráfico 25. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 
correspondiente a la concentración NPM del EN 
 
4.2.1.7. Concentración de NPMISNT 
La tabla 31 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de 
NPMISNT, indicando que no hay diferencia significativa para los tratamientos. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 32), indican diferencia significativa 
de la época de muestreo en el tratamiento Lo+Av-N y diferencia altamente significativa en los 
tratamientos Lm+Pn+N y Lo-Av-N, además una diferencia altamente significativa de la 
profundidad en los tratamientos Lm-Pn+N y Lo+Pn+N. Se observa un incremento en la 
concentración de NPMISNT en relación a la época de muestreo, siendo mayor a los 90dds (Gráfico 
26), y una disminución en relación a la profundidad de muestreo (Gráfico 27). Incremento que se 
explica por el desarrollo de una importante masa de microbiana, con la agregación de MO al suelo 
y su descomposición, teniendo a favor condiciones de temperatura, humedad de la zona y un 
cultivo simbiótico capaz de incrementar, la biomasa de microorganismos en el suelo, mismos que 
contribuyen con el incremento de aminoazúcares al suelo, ya sea por las transformaciones 



























































0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         
Repeticiones         2 55612,2** 48658,3* 63007,4** 46999,3** 63239,7
ns
 48704,0** 42896,6** 28020,5
ns
 85855** 



















Error Exp.               6 4687,5 5829,9 2640,13 2221,7 12391,78 2965,12 3927,4 5777,7 9810,1 
Media 581,9 632,5 691,3 553,1 575,3 645.7 475,1 571 600.8 
CV (%) 11,77 12,07 7,43 8,52 19,35 8.43 13,19 13,31 16,49 
     
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1%   
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                   Gráfico 26. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 




















































Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         
Repeticiones         2 113076,6** 137292,7** 150473,2** 99050,8** 
Muestreo (M)  2 37343,4** 11804,6
 ns
 58272,2** 16067,8* 














Error Exp.             16 4714,8 5933,9 2947,5 3135,4 
Media 609,6 606,3 557,4 594,1 
CV (%) 11,26 12,70 9,74 9,43 
  
ns 





                   Gráfico 27. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 
correspondiente a la concentración NPMISNT del EN 
 
4.2.1.8. Contenido de MOP 
La tabla 33 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable contenido de MOP, 
indicando que no hay una diferencia significativa para tratamientos. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 34), indican diferencia altamente 
significativa para la época de muestreo en el tratamiento Lo+Av-N y profundidad en los 
tratamientos Lo+Pn+N, Lo-Av-N y Lo+Av+N. Se observa que la mayor concentración de MOP se 
encuentra en la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 29) disminuyendo con la profundidad, mientras 
que la concentración se incrementa en relación a la época de muestreo (Gráfico 28), siendo mayor a 
los 90dds. El efecto de explica con la mayor acumulación de MO en el suelo, asociado al sistema 
de Lo comparado con Lm, lo que favorecería a la estabilización de los agregados de MO luego de 
















































0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         




































Error Exp.               6 0,1 0,24 0,13 0,15 0,15 0,29 0,27 0,26 0,13 
Media 1,15 1,49 1,54 0,89 0,98 1,23 0,74 0,89 0,91 
CV (%) 27,89 32,81 23.05 43,19 39,07 44,16 70,3 56,75 39,28 
    
ns









                   Gráfico 28. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 














































Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N 
Total                   26         
Repeticiones         2 0,74** 3,03** 0,41** 4,22** 







Profundidad (P) 2 0,17
 ns
 0,95** 0,88** 1,05** 









Error Exp.             16 0,07 0,03 0,03 0,07 
Media 0,94 1,15 1,09 1,18 
CV (%) 28,93 13,87 15,44 22,40 
  
ns 




                   Gráfico 29. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 
correspondiente al contenido de MOP del EN 
 
4.2.1.9. Extracción de N y rendimiento del cultivo de fréjol 
La tabla 35 muestra los resultados para el análisis de varianza de las variables extracción de N y 
rendimiento del cultivo de fréjol, indicando que no hay diferencia para tratamientos en extracción 
de N por parte del grano, residuos, planta completa y en el rendimiento.  
En el gráfico 30 se muestran los promedios de extracción de N en grano, residuos y planta 
completa, mostrándose solamente diferencia matemática. Se observa que los valores mayores de 
extracción de N en residuos y planta completa se presenta en el tratamiento Lm-Pn+N y valores 
menores en Lo-Av-N. Mientras que los valores mayores en extracción de N en grano  se presentan 
en los tratamientos Lm-Pn+N y Lo+Pn+N, valores que están relacionados al rendimiento del 
cultivo. 
El gráfico 31 muestra los promedios del rendimiento del cultivo de fréjol en cada tratamiento, 
mostrándose una diferencia matemática en los valores de rendimiento, siendo mayor en 









































        Tabla 35. Resultados del ADEVA para las variables extracción de N en grano, residuos,    











Total 11     


















Error Exp.               6 114,96 421,94 654,77 127910,4 
Media 37,1 42,1 80,0 1190,3 
CV (%) 28.92 47.84 31.98 30.05 
  
ns 



















Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N
Extracción del grano
Extracción de residuos


















                   Gráfico 31. Promedios del rendimiento del cultivo de fréjol por                
tratamiento del EN 
 
En general, el efecto de los tratamientos en el EN se evidenció únicamente en las variables NT, 
COT y N-NH4
+
 en la capa superficial (0-5cm), es así  que a los 30dds las mayores concentraciones 
de NT, COT y NH4
+
 se presentaron bajo Lo+Pn+N y las menores en Lo-Av-N, demostrándose una 
correlación entre estas variables, mientras que a los 90 dds las mayores concentraciones de  NH4
+
 
fueron bajo Lo-Av-N y Lo+Av-N indicando una mayor amonificación por efecto de la 
acumulación de compuestos orgánicos provenientes de la mineralización de residuos de Av y la 
fijación simbiótica del cultivo. 
Se observó incremento en las concentraciones de NT, COT  NPMISNT y MOP en la época de 
muestreo independientemente de los tratamientos, principalmente por acumulación de MO 





 disminuyeron a los 60dds pudiendo deberse a la demanda N por el cultivo e inmovilización 
del N-NO3
-
, hecho que se vería manifestado en el incremento de NPM  por la acumulación de 
biomasa microbiana y la fijación simbiótica del cultivo. 
Los resultados obtenidos reflejan que el rendimiento responde a la  disponibilidad del N 
(fertilización), es así que los tratamientos con mayor concentración de N-N03
-
 tuvieron mayor 
rendimiento, demostrando que la cantidad de N disponible suple de manera positiva la demanda de 
N por el cultivo especialmente en etapas iniciales del cultivo.  
Las mayores concentraciones de NT, COT, NO3
-
, NPM, NPMISNT y el contenido de MOP se 
ubicaron en la capa superficial (0-5cm) del suelo y disminuyen con la profundidad, excepto las 
concentraciones de  N-NH4
+
 que se mantienen estadísticamente igual hasta los 20cm de 











Lm-Pn+N Lo+Pn+N Lo-Av-N Lo+Av-N


















4.2.2.1. Contenido de humedad 
La tabla 36 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable contenido de humedad, 
indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos, labranza, cobertura e interacción 
labranza x cobertura. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 37), indican que no hay diferencia 
significativa por época y profundidad de muestreo. Resultados que demuestran que las prácticas 
agronómicas no influyeron significativamente sobre la humedad del suelo, y esta a su vez no varía 











0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         
Repeticiones         2 72,94** 35,85** 13,3
 ns
 75,55** 32,62** 30,13
 ns
 58,78** 19,19** 15,38
 ns
 












































































Error Exp.               6 2,85 2,75 6,57 1,40 1,05 6,16 0,54 0,71 5,03 
Media 36,6 34,7 35,2 35,6 34,8 35,9 35,5 34,6 35,9 
CV (%) 4,61 4,78 7,27 3,32 2,95 6,91 2,07 2,43 6,25 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
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   Tabla 37. Resultados del ADEVA  de la  variable contenido de humedad del EA por 
tratamiento 
 
4.2.2.2. Concentración de NT 
La tabla 38 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de NT, 
indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos, labranza, cobertura e interacción 
labranza x cobertura. Resultados que permiten establecer que la cantidad de tejido vegetal (Av) 
aplicado al suelo, no determinó incremento de la concentración de NT en el suelo. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 39), indican diferencia altamente 
significativa por profundidad de muestreo en todos los tratamientos evaluados. Se observa una 
mayor concentración de NT en la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 32) disminuyendo con la 
profundidad de muestreo independientemente de los tratamientos. Este efecto se explica con la 







Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         
Repeticiones         2 119,5** 91,3** 115,2** 17,9* 



























Error Exp.             16 1,1 4,7 1,6 4,1 
Media 35,2 35,9 35,2 35,4 
CV (%) 2,94 6,02 3,64 5,63 
  
ns 










0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         































































































Error Exp.               6 0,002 0,0002 0,0006 0,002 0,0005 0,0005 0,002 0,0007 0,0004 
Media 0,61 0,63 0,63 0,59 0,59 0,60 0,57 0,57 0,56 
CV (%) 7,11 2.19 3.90 8,22 3,89 3.58 6,76 5,14 3.63 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
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                   Gráfico 32. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 






































Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         
Repeticiones         2 0,18** 0,24** 0,14** 0,21** 









Profundidad (P) 2 0,01** 0,01** 0,01** 0,01** 









Error Exp.             16 0,0004 0,001 0,001 0,001 
Media 0,59 0,60 0,59 0,59 
CV (%) 3,54 5,27 4,04 4,94 
  
ns 
no significativo; *Significativo al 5%; **Significativo al 1% 
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4.2.2.3. Concentración de COT 
La tabla 40 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de COT, 
indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos, labranza, cobertura e interacción 
labranza x cobertura. Resultados que permiten establecer que la cantidad de tejido vegetal (Av) 
aplicado al suelo, no es significativo para el incremento de la concentración de COT en el suelo.  
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 41), indican diferencia altamente 
significativa para la profundidad en todos los tratamientos evaluados. Se observa mayor 
concentración de COT en la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 33) disminuyendo con la 
profundidad de muestreo. Este efecto se explica con el aumento de tejido vegetal en la superficie y 



















0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
        
  
Repeticiones         2 4,89* 5,66** 6,38** 6,18** 6,84** 7,13** 5,92** 5,68** 5,82** 












































































Error Exp.               6 0,46 0,26 0,16 0,30 0,13 0,19 0,08 0,12 0,20 
Media 7,0 6,9 6,9 6,7 6,7 6,7 6,3 6,3 6,3 
CV (%) 9,71 7,31 5.78 8,17 5,37 6.46 4,57 5,46 7,11 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
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                 Gráfico 33. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 









































Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         
Repeticiones         2 8,08** 22,88** 8,86** 17,25** 









Profundidad (P) 2 0,91** 1,06** 1,04** 0,65** 









Error Exp.             16 0,13 0,14 0,06 0,07 
Media 6,6 6,9 6,5 6,6 
CV (%) 5,46 5,37 3,69 3,86 
  
ns 
no significativo; *Significativo al 5%; **Significativo al 1% 
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4.2.2.4. Concentración de N-NH4
+
 
La tabla 42 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de N-
NH4
+
, indicando una diferencia significativa para tratamientos únicamente de 5-10cm de 
profundidad y a los 30dds, dicha diferencia está asociada a la interacción labranza x cobertura; 
además se observa una diferencia significativa  por cobertura a una profundidad de 10-20cm a los 
60dds. La mayor concentración de N-NH4
+
 se encuentra en el tratamiento Lo+Av y la menor con el 
tratamiento Lm+Av (Gráfico 34). El gráfico 35 indica la interacción de los factores labranza x 
cobertura, donde la adición de Av favorece la acumulación de N-NH4
+
 sólo cuando la labranza es 
cero, lo que se explicaría con las condiciones favorables de oxidación y pérdidas por volatilización 
(Cornforth, 2008) asociadas a Lm frente a Lo.   
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 43), indican diferencia altamente 
significativa para el tratamiento Lm+Av por época de muestreo y una diferencia altamente 
significativa para los tratamientos Lm-Av, Lo-Av y Lo+Av. La menor concentración se presenta a 
los 60dds en todos los tratamientos, seguido por 30dds y 90dds (Gráfico 36). Efecto asociado a la 





      Tabla 42. Resultados del ADEVA para la concentración de N-NH4
+






0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         



















































































Error Exp.               6 11,94 9,28 48,93 5,82 7,00 28,07 8,64 7,46 31,29 
Media 23,6 17,4 25,0 20,4 16,3 22,6 20,6 15,0 23,6 
CV (%) 14,64 17,55 27,94 11,82 16,27 23,40 14,28 18,16 23,69 
ns




                  Gráfico 34. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos a 30dds de 5 a 10cm            
de profundidad correspondientes a la concentración de N-NH4
+





                          Gráfico 35. Prueba DMS al 5% para la interacción labranza                
cobertura a 30dds de 5 a 10cm de profundidad         
correspondiente a la concentración de N-NH4
+






















































   Tabla 43. Resultados del ADEVA  de la  variable concentración de N-NH4
+







Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         
Repeticiones         2 18,7
 ns
 222,4** 136,9* 68,9
 ns
 
Muestreo (M)  2 134,7** 118,1* 205,4** 120,7** 


















Error Exp.             16 8,5 29,9 26,3 6,1 
Media 19,7 20,6 19,9 21,8 
CV (%) 14,78 26,57 25,75 11,35 
  
ns 





                    Gráfico 36. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 
correspondiente a la concentración de N-NH4
+








































4.2.2.5. Concentración de N-N03
-
 
La tabla 44 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable contenido de N-N03
-
, 
indicando una diferencia para tratamientos sólo de 0-5cm de profundidad y a los 30dds; dicha 
diferencia está asociada con el efecto de la interacción labranza x cobertura. Se observa el mayor 
contenido de N-N03
-
 en el tratamiento Lm+Av y el menor contenido con el tratamiento Lo+Av 
(Gráfico 37). El Gráfico 38 indica la interacción de los factores labranza x cobertura, donde la 
adición de Av favorece la acumulación de N-N03
-
 sólo cuando la labranza es mínima, efecto que se 
explica con el mayor nivel de aireación asociado con el sistema de Lm comparado con Lo, 
considerando la presencia de cobertura vegetal; lo que favorecería la mayor proliferación de 
microorganismos nitrificantes como lo señala Maturana y Acevedo, 2003. 
Los resultados del análisis de varianza por tratamiento (Tabla 45), indican diferencias altamente 
significativas para época y profundidad de muestreo para todos los tratamientos evaluados, además 
indica una diferencia altamente significativa asociada a la interacción época de muestreo x 
profundidad. El mayor contenido de N-N03
-
 está presente en la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 
40) y a los 30 dds, seguido por 90 dds y 60 dds (Gráfico 39); con mayor pronunciamiento en 
tratamientos con Lm. Este efecto se puede explicar por la rápida mineralización que muestran los 
tejidos vegetales de la cobertura (Gráfico 10) especialmente por la baja relación C/N presente 
ligado a Lm, ratificando el efecto de la aireación señalado anteriormente. Además la interacción 
muestreo x profundidad bajo Lm-Av (Gráfico 41), indica que la mayor disminución del N-N03
-
 se 
presenta a los 60dds, especialmente bajo los 5cm de profundidad, efecto explicado por una mayor 









         
       Tabla 44. Resultados del ADEVA para la concentración de N-N03
-






0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds ª 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         























































































Error Exp.               6 115,65 29,24 69,50 248,28 0,87 41,84 87,22 0,20 8,79 
Media 73,2 19,6 26,1 41,8 2,6 13,7 39,2 0,8 9,3 
CV (%) 14,68 27,66 31,96 37,66 59.39 47,24 23,83 57,59 32,06 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 




                  Gráfico 37. Prueba de Tukey al 5% para tratamientos a 30dds de 0 a 5cm                
de profundidad correspondiente a la concentración  N-N03
-





                          Gráfico 38. Prueba DMS al  5% para la interacción labranza-             
cobertura  a 30dds de 0 a 5cm  de profundidad           
correspondiente a la concentración de N-N03
-




























































   Tabla 45. Resultados del ADEVA  de la  variable concentración de N-N03
-







Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         









Muestreo (M)  2 3944,2** 8059,3** 4471,62** 3377,9** 
Profundidad (P) 2 1599,6** 2425,8** 1616,06** 594,2** 







Error Exp.             16 37,4 134,2 69,83 58,6 
Media 23,9 31,6 23,4 21,9 
CV (%) 25,54 36,70 35,74 34,96 
  
ns 





                   Gráfico 39. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 
correspondientes a la concentración de N-N03
-













































                   Gráfico 40. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 
correspondiente a la concentración  N-N03
-





                          Gráfico 41. Prueba de Tukey al 5% para la interacción muestreo-        
profundidad bajo labranza mínima con remoción de                    
Av (Lm-Av) correspondiente a la concentración N-N03
-








































































4.2.2.6. Concentración de NPM 
La tabla 46 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de NPM, 
indicando que no hay diferencia significativa por tratamientos, labranza, e interacción labranza x 
cobertura y únicamente una diferencia por cobertura a los 30dds y de 10-20cm de profundidad. Sin 
embargo a esa profundidad los valores de NPM descienden y las variaciones significativas pueden 
estar ligadas a errores experimentales. 
Los resultados de los análisis de varianza por tratamiento (Tabla 47), indican diferencia 
significativa por época de muestreo en los tratamientos Lm-Av, Lo+Av y una diferencia altamente 
significativa para el tratamiento Lo-Av, además de diferencias altamente significativas para la 
profundidad en todos los tratamientos evaluados. Se observa que la mayor concentración de NPM 
se encuentra en la capa superficial (0-5cm) (Gráfico 43) y a los 60dds, seguido por 90dds y 30dds 
(Grafico 42). Este efecto demuestra acumulación de compuestos orgánicos provenientes de la 










0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds  60dds 90dds 30dds 60dds 90dds ª 
Total 11                   










 41,15** 133,62** 5,76
 ns
 










































































Error Exp.               6 183,87 56,69 290,43 254,14 132,44 95,71
 
 0,26 10,45 1,70 
Media 36,7 43,97 45,8 26,0 36,5 19,7 2,3 29,5 3,6 
CV (%) 37,00 17,12 37,21 61,30 31,53 49,6 22,08 10,96 68,86 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
ª Valores sometidos a transformación  √(x) 
111 
 






                   Gráfico 42. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 


























































Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26 
    







Muestreo (M)  2 461,7* 399,7
 ns
 915,4** 766,2* 
Profundidad (P) 2 2216,0** 2141,85** 1276,7** 2461,7** 









Error Exp.             16 130,60 308,4 78,5 139,1 
Media 27,4 29,2 25,3 27,5 
CV (%) 41,78 60.10 35,01 43,11 
  
ns 




                   Gráfico 43. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 
correspondiente a la concentración de NPM del EA 
 
4.2.2.7. Concentración de NPMISNT 
La tabla 48 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable concentración de 
NPMISNT, indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos, labranza, cobertura y la 
interacción labranza x cobertura. 
Los resultados de los análisis de varianza por tratamiento (Tabla 49), indican diferencias altamente 
significativas para la época de muestreo en todos los tratamientos evaluados y  diferencias 
significativas para profundidad en los tratamientos Lm-Av, Lm+Av y Lo+Av. Se observa que la 
mayor concentración de  NPMISNT se incrementa en relación a la época de muestreo, siendo mayor 
a los 90dds (Gráfico 44) y la concentración disminuye con la profundidad (Gráfico 45); ratificando 


























































0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         
Repeticiones         2 51231,4** 57571,5** 41580,6** 41565,8
 ns
 65042,0** 36620,9** 50765,3* 67630,2* 31979,2** 












































































Error Exp.               6 4671,7 2021,4
 
 2521,1 8915,4 3786,8 1888,9 5977,1 7937,2 2089,8 
Media 525,1 635,1 695.8 480,9 574,0 623.7 454,1 549,9 617.6 
CV (%) 13,02 7,08 7.22 19,63 10,72 6.97 17,03 16,20 7.38 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
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                   Gráfico 44. Prueba de Tukey al 5% para muestreos por tratamiento 





















































Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         
Repeticiones         2 109209,4** 182988,4** 97263,7** 72245,3** 
Muestreo (M)  2 87763,0** 54436,7** 57012,1** 39933,7** 
Profundidad (P) 2 9370,6* 25669,4** 11613,2 15109,6** 









Error Exp.             16 1815,2 3427,2 5916,6 1553,8 
Media 572,9 584,6 571,8 563,3 
CV (%) 7,44 10,01 13,45 7,00 
  
ns 





                   Gráfico 45. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 
correspondiente a la concentración de NPMISNT del EA 
 
4.2.2.8. Contenido de MOP 
La tabla 50 muestra los resultados de los análisis de varianza de la variable contenido de MOP, 
indicando que no hay diferencia significativa para tratamientos, labranza, cobertura y la interacción 
labranza x cobertura. 
Los resultados de los análisis de varianza por tratamiento (Tabla 51), indican diferencias altamente 
significativas para profundidad de muestreo en todos los tratamientos evaluados. Se observa el 
mayor contenido de MOP en la capa superficial (0-5cm) de profundidad (Gráfico 46), efecto que se 
explica por la mayor acumulación de agregados de MO asociado al mínimo y cero laboreo, sin 
embargo se muestra mayores contenidos en el tratamiento Lm+Av por efecto de la mayor 















































0-5cm 5-10cm 10-20cm 
30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 30dds 60dds 90dds 
Total 11 
         































































































Error Exp.               6 0,05 0,05 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 
Media 0,98 1,04 0,92 0,70 0,73 0,76 0,63 0,59 0,68 
CV (%) 23,09 21.08 16.63 12,66 20,48 23,38 13,37 19,86 27.23 
ns
 no significativo, *significativo al 5%, **significativo al 1% 
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                   Gráfico 46. Prueba de Tukey al 5% para profundidades por tratamiento 












































Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av 
Total                   26         
Repeticiones         2 0,06
 ns
 0,29* 0,10* 0,22** 









Profundidad (P) 2 0,19** 0,35** 0,28** 0,35** 









Error Exp.             16 0,03 0,05 0,02 0,02 
Media 0,72 0,88 0,75 0,78 
CV (%) 22,25 24,61 19,08 19,53 
  
ns 
no significativo; *Significativo al 5%; **Significativo al 1% 
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4.2.2.9. Extracción de N y rendimiento del cultivo de fréjol 
La tabla 52 muestra los resultados de los análisis de varianza de las variables extracción de N en 
grano, residuos, planta completa y rendimiento del cultivo de fréjol, indicando que únicamente que 
hay diferencia significativa por labranza en la extracción del grano y rendimiento.  Se observa 
valores más altos de extracción de N en grano (Gráfico 47) y rendimiento (Gráfico 48) bajo Lm. 
Efecto que se explica con la mayor adaptación del cultivo a condiciones aireadas que favorecen la 
disponibilidad de nutrientes especialmente de N en forma nítrica y al incremento  del NPM. El 
gráfico 49 muestra los promedios de extracción de N en grano, residuos y planta total de fréjol, 
indicando que la mayor extracción de N en residuos y planta completa se presenta en tratamientos 
con incorporación de Av, más en Lm que Lo, efecto que se explicaría con el aporte de  nutrientes 
de la cobertura para un mayor desarrollo vegetativo del cultivo. 
El gráfico 50 indica los promedios del rendimiento del cultivo de fréjol por tratamiento, mostrando 
una diferencia matemática, donde los mayores valores se presentan en los tratamientos, Lm+Av y 
Lm-Av, Determinando así una superioridad del rendimiento del cultivo en Lm, independientemente 
de la incorporación y remoción de tejido vegetal de Av, ratificando los efectos de la Lm al 
rendimiento como a la extracción de N. 
 
         Tabla 52. Resultados del ADEVA para las variables extracción de N en grano,      












    









































Error Exp.               6 43,27 90,46 158,55 40384,4 
Media 40,6 33,1 73,7 1345,6 
CV (%) 16.19 28.76 17.09 14.93 
  
ns 





                             Gráfico 47. Prueba de DMS al 5% para labranza correspon-                    





                             Gráfico 48. Prueba DMS al 5% para labranza correspon-                              



























































              Gráfico 49. Promedios de extracción de N en grano, residuos y planta completa            




























Lm-Av Lm+Av Lo-Av Lo+Av
Extracción del grano
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En general, las variables en las que se observó efecto estadísticamente significativo de los 




 asociados al tipo de labranza, cobertura e interacción 
labranza x cobertura. A los 30 dds y a la profundidad de 5-10cm la concentración de N-NH4
+
 fue 
menor en el tratamiento Lm+Av y mayor en Lo+Av (Gráfico 34), mostrando efecto de labranza 
con aplicación de cobertura (Gráfico 35), incrementándose la concentración de N-NH4
+
 bajo Lo y 
disminuyendo con Lm, efecto que sería atribuido a la oxidación  del N-NH4
+
 bajo condiciones de 
mayor aireación en Lm a comparación con Lo. Con respecto al N-N03
-
 a los 30dds y a la 
profundidad de 0-5cm las concentración de N-N03
-
 fue mayor en el tratamiento Lm+Av y menor en 
Lo+Av (Gráfico 37), indicado efecto de labranza con aplicación de cobertura (Gráfico 38), 
demostrando que la concentración de N-N03
-
 en el suelo se incrementa bajo Lm y disminuye bajo 
Lo, hecho que se manifiesta por la mayor aireación bajo Lm y por ende mayor tasa de nitrificación 
por oxidación del NH4
+
, efecto que concuerda con las concentraciones de N-NH4
+
 encontradas. 
Las concentraciones de NPMISNT se incrementaron con la época de muestreo siendo mayor a los 




, disminuyeron a los 30 dds, con un 
incremento a los 90dds, disminución que se vería refleja en la demanda de N por el cultivo, además 
de una ligera inmovilización del NO3
-
, mientras que el incremento respondería a una  liberación del 
N-NH4
+ 
producto de la mineralización de compuestos orgánicos provenientes de tejido vegetal y la 
fijación simbiótica del cultivo. 




, NPM, NPMISNT y el contenido de MOP, 
disminuyeron con la profundidad, demostrando que la mayor biodisponibilidad de nutrientes se 
encuentra en la capa superficial (0-5cm) y su variación está relacionada al movimiento de la MO y 
su mineralización, disponibilidad de oxígeno y desarrollo de la flora microbiana.  
La biodisponibilidad de N representada también por las concentraciones de NO3
-
 durante el ciclo de 
cultivo, se ve reflejada en los rendimientos, donde se observa que los tratamientos con mayores 
concentraciones de NO3
-





5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. CONCLUSIONES 
 Los contenidos de carbono y nitrógeno total de los residuos disminuyen con el tiempo en 
los dos ensayos, reflejando el proceso de descomposición. Sin embargo, la descomposición 
de los residuos de avena-vicia es más rápida que los de pasto natural, afectando 
significativamente las concentraciones de N y C en el suelo fundamentalmente en la capa 
superficial (0-5cm). Consecuentemente, la mayor acumulación de N y C en el suelo se 
observó en los tratamientos con pasto natural en comparación con la avena-vicia, lo que 
indica diferencia de calidad de materia orgánica entre estas dos fuentes de residuos, 
compuestos más recalcitrantes se esperaría encontrar en el pasto.  





 y NPM en el suelo principalmente en la capa 
superficial (0-10cm). Para el EN, las mayores concentraciones estuvieron asociados con 
pasto natural y labranza cero y las menores con remoción de avena-vicia y labranza cero. 
Para el EA, las mayores concentraciones de N-NH4
+
 y las menores concentraciones de N-
N03
-
 estuvieron ligadas a la aplicación de avena-vicia bajo labranza cero. En el caso del 
NPM, la mayor concentración estuvo ligada con la labranza mínima especialmente a 
medida que avanzó el ciclo del cultivo. 
 La variación temporal observada en las  concentraciones de  NT y COT en el suelo que 
aumentaron con el tiempo, se relacionan directamente con la cantidad de materia orgánica 
agregada, ligada a la descomposición de los residuos vegetales incorporados y a los 
exudados radiculares del cultivo. 




 y NPM indica 





 y baja concentración de NPM, a medida que transcurre 
el ciclo del cultivo se observa a los 60 dds un aumento significativo de NPM y una 
disminución de la fracción mineral de N, tendencia que se revierte nuevamente a los 90 
dds. Estos resultados permiten inferir que la liberación inicial de la fracción mineral de N 
estuvo asociada con la mineralización de los residuos y la fijación biológica de N, mientras 
que a los 60 dds (floración) existió la mayor absorción de N mineral por parte del cultivo 
acompañada de inmovilización biológica del N cuantificada como NPM. 
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 En función de la variación temporal de la fracción mineral y orgánica de N evaluadas en 
este estudio se puede determinar que la incorporación de los residuos vegetales a los 15 
días antes de la siembra son adecuados. 
 Las variables NPMISNT y MOP no detectaron efectos significativos por diferencias en 
manejo agronómico (cobertura y labranza). Sin embargo, se observó cambios en la 
concentración de NPMISNT en función del tiempo con mayor cantidad a medida que 
avanzó el ciclo del cultivo. En el caso de la MOP se pudo observar cambios temporales y 
espaciales, con mayor acumulación a los 90 dds y en la capa superfical (0-5 cm) del suelo.  
 Los resultados de este estudio muestran que existe una estratificación de la actividad 
biológica en el suelo con los mayores índices en la capa superficial (0-5 cm) reflejada con 
concentraciones más altas para todas las formas de N y C evaluadas. 
 El rendimiento del cultivo de fréjol respondió a la biodisponibilidad de N en el suelo 
correlacionado fundamentalmente con la concentración  N-N03
-
. Los tratamientos con 
mayores contenidos de N-NO3
-
 precisamente fueron los que tuvieron mayores 
rendimientos. Por lo que se sugiere utilizar esta variable como un indicador del nivel de 
fertilidad del suelo. 
 En concordancia con la alta correlación del rendimiento del cultivo de fréjol con la 
concentración de N-N03
-
, el manejo agronómico mas adecuado es el que contempla la 
incorporación de cobertura vegetal  bajo condiciones que favorezcan la mineralización 
(Labranza mínima), para lograr incrementos en las tasas de nitrificación. 
 
5.2. RECOMENDACIONES 
 Validar analíticamente las metodologías para NPM y MOP para determinar los límites de 
detección y cuantificación que permitan disminuir los coeficientes de variación asociados a 
estas variables.  
 Seguir evaluando las variables de MOP y NPM para validar su uso como indicadores de 
calidad de suelo. 
 Evaluar la dinámica del N y C en todo el perfil del suelo para establecer la capacidad de 
captura o liberación de estos elementos bajo los sistemas de producción agrícola 
establecidos.   
 Implementar un estudio donde se evaluen las mismas variables consideradas en la presente 
investigación bajo un cultivo que no fije nitrógeno atmosférico, con muestreos más 
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frecuentes y adicionales luego de la cosecha para determinar cuando la fracción NPM 
acumulada está disponible para el próximo cultivo.. 
 Afinar el proceso de determinación de la fracción de N mineral (nitrato y amonio) 
considerando la posibilidad de realizar una extracción in-situ que disminuya el potencial de 
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1. (Lm-Pn+N) Fréjol 
Labranza mínima en Pn con 
remoción + fertilización. 
Pasto natural 
(Pn) 
2. (Lo+Pn+N) Fréjol 
Labranza cero en Pn sin 
remoción + fertilización. 
Avena-Vicia 
(Av) 
3. (Lo-Av-N) Fréjol 
Labranza cero en Av con 
remoción - fertilización 
Avena-Vicia 
(Av) 
4. (Lo+Av-N) Fréjol 
Labranza cero en Av sin 
remoción - fertilización 
  *Descripción del EN= Incorpora un estudio a partir de suelo en descanso, con sistemas agronómicos   
basados en conservación de recursos naturales y utilizados por los agricultores, manejándose labranzas   de   
conservación y cultivos de cobertura de Pn y mezcla forrajera de Av. 
   Labranza mínima = herbicida + surco con azadón +fertilización +siembra manual+ deshierba. 
   Labranza cero = herbicida + fertilización + siembra con espeque+ herbicida a la deshierba. 
   Con remoción = corta la avena-vicia y alimenta los animales. 
   Sin remoción = corta la avena-vicia y la deja en la superficie del suelo y/o aplicación de herbicida. 
   Fertilización= dosis de 20-60-20-20kg/Ha de N, P, K, S; con abonos comerciales, 11-52-00, sulphomag, 
úrea, aplicados a la época de siembra. 
 

















Avena-Vicia 1. (Lm-Av) Fréjol 
Labranza mínima en avena-
vicia con remoción 
Avena-Vicia 2. (Lm+Av) Fréjol 
Labranza mínima en avena-
vicia sin  remoción  
Avena-Vicia    3. (Lo-Av) Fréjol 
Labranza cero en avena-vicia 
con remoción  
Avena-Vicia    4. (Lo-Av) Fréjol 
Labranza cero en avena-vicia 
sin remoción  
    *Descripción del EA= Maneja un sistema de rotaciones de cultivos transitorios, basados en 
conservación   de recursos naturales, con aplicación de labranzas de conservación y mezcla 
forrajera de Av como cultivos de cobertura.  
     Labranza mínima = Herbicida + surco con azadón +Fertilización +Siembra manual+ deshierba.  
     Labranza cero = Herbicida + Fertilización + siembra con espeque+ herbicida a la deshierba. 
     Con remoción = corta la avena-vicia y alimenta los animales. 
     Sin remoción = corta la avena-vicia y la deja en la superficie del suelo. 
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Anexo 3.- Preparación de la muestra de suelo seco 
 
Secado de muestras 
 
 












Anexo 4.- Conservación de suelo fresco 
 




Anexo 5.- Preparación de muestra foliar 
 
 









                     Muestra lista 
 


















































































Anexo 8.- Determinación de NPM 
 
Pesada de muestra 
 
Incubación 
 
Agitación 
 
 
Extracción 
 
Determinación de N-NH4
+
 
 
Determinación de N-NO3
-
 
 
 
